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DRUCKREGLEMENT 
für die 


Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen 
Mitteilungen 


I. ALLGEMEINE BESTIMMUNGEN 


Art. 1. Die ,, Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen Mit- 
teilungen“ (S. M. P. M.) dienen der Publikation von wissenschaftlichen Ori- 
ginalarbeiten, Berichten der Gesellschaft und Literaturbesprechungen. Die 
Abhandlungen können deutsch, französisch, italienisch oder englisch abgefasst 
sein und gelangen in der Originalsprache zum Abdruck. 


Art.2. Es werden in der Regel nur Manuskripte von Mitgliedern der 
Gesellschaft zum Druck angenommen, soweit diese ihre Verpflichtungen ge- 
genüber der Gesellschaft erfüllen. Über die Annahme der Arbeiten entscheidet 
die Redaktionskommission. 


Art. 3. Die „S.M.P.M.‘ erscheinen in Jahresbänden zu 2 Heften. Der 
Redaktionsschluss wird jeweils in den vorangehenden Heften bekannt ge- 
geben. Das Heft 2 soll in der Regel enthalten: Bericht über die Hauptver- 
sammlung und die Exkursion(en) der Gesellschaft und alle 3 Jahre das Mit- 
gliederverzeichnis. Periodisch erscheinen auch Registerbände. 


Art.4. Der Redaktor trifft im Rahmen des Budgets die nötigen Anord- 
nungen zur Drucklegung der Manuskripte. 


Art.5. Für grössere oder kostspieligere Arbeiten wird ein Kostenvoran- 
schlag aufgestellt. An die Kosten der Drucklegung trägt die Gesellschaft nach 
Möglichkeit bei. Die Kosten für besonders umfangreiche Arbeiten oder teure 
Illustrationen sind ganz oder teilweise vom Autor zu tragen; mit ihm ist vor 
der Drucklegung eine Vereinbarung zu treffen. 


Art. 6. Die Wiederveröffentlichung von in den ,,S. M. P. M." erschienenen 
Illustrationen ist nur mit genauer Angabe des ersten Publikationsortes ge- 
stattet. 


Art. 7. Die auf Kosten der Gesellschaft erstellten Clichés werden 5 Jahre 
aufbewahrt und können zwecks Wiederverwendung ausgeliehen werden; ihre 
Herausgabe erfolgt durch den Redaktor mit Zustimmung des Autors. Von 
Autoren bezahlte Clichés werden denselben ausgehändigt oder von der Ge- 
sellschaft 5 Jahre aufbewahrt. 


II. MANUSKRIPTE, ILLUSTRATIONEN, DRUCKLEGUNG, SEPARATA 


Art. 8. Die Manuskripte sind der Redaktion in druckreifem Zustande, 
einseitig beschrieben in Maschinenschrift (mit weiter Zeilenschaltung), zu- 
sammen mit den graphischen Beilagen einzureichen. 

Für den Aufbau der Arbeit gilt folgendes: 

Titel: kurz und bezeichnend. 

Name des Verfassers: im Titel mit ausgeschriebenem Vornamen. 

Gliederung: klar und übersichtlich; bei längeren Arbeiten Inhaltsverzeichnis, 
eventuell auch Verzeichnis der Illustrationen. 

Zusammenfassung: bei grösseren Arbeiten erforderlich, womöglich in einer 
anderen Sprache als der Haupttext. 


Art. 9. Es empfiehlt sich, im Manuskript durchgehend zu bezeichnen: 


Personennamen (Autoren) durch eine unterbrochene Linie (--———— ) (KAPI- 
TÄLCHEN), sofern sie nicht schon im Manuskript mit Majuskeln geschrieben 
sind. 

Besonders Hervorzuhebendes (wichtige Lokalitäten, charakteristische 
Mineralien usw.) durch einfaches Unterstreichen (—————) (gesperrt). Die 
Verwendung des gesperrten Satzes ist möglichst einzuschränken. 


Überschriften vierter Ordnung (untergeordnete Abschnittstitel) und Stich- 
worte durch Wellenlinie (~~---—---) (Kursiv). 


Überschriften dritter Ordnung durch doppeltes Unterstreichen (=). 

Überschriften zweiter Ordnung durch eine Doppellinie, wovon die eine 
fetter ist (>), 

Überschriften erster Ordnung (Hauptüberschriften und Kapiteltitel) durch 
dreimaliges Unterstreichen (====). 

Die Abstufung der Überschriften kann zweckmässig auch mit Buchstaben 
und Zahlen erfolgen, z. B. in der Reihenfolge A. I. 1. a) x), wobei die gleichwer- 
tigen Titel mit den gleichen Buchstaben oder Zahlen zu bezeichnen sind. 
N Abschnitte, die mit kleineren Lettern gesetzt werden sollen, am Rande 

des Manuskriptes durch eine Schlangenlinie (Petit). 

Fussnoten sind fortlaufend, nicht seitenweise, zu numerieren. 


Um kostspielige Korrekturen zu vermeiden, ist noch zu beachten: 

In Tabellen sind die Zahl 1 und der Buchstabe 1 sowie die Zahl 0 und 
der Buchstabe gross O klar zu unterscheiden. 

Werden im Manuskript die Abschnitte nicht durch Einzüge kenntlich 
gemacht, so sind die Alineas zu markieren ([). 


Art. 10. Literaturnachweis: Die Anführung von Zeitschriften und Titeln 
von Arbeiten soll nicht in den Text eingeschaltet werden. 

Vereinzelte wenige Zitate können in Fussnoten, eventuell „gekürzt“, 
untergebracht werden. Sobald die Zahl der Literaturhinweise grösser wird, ist 
ein Literaturverzeichnis beizufügen, das alphabetisch nach den Autoren zu 
ordnen ist. Es soll »Vvollstandige oder „‚gekürzte‘‘, aber nicht bibliographische 
Zitate enthalten. Das Erscheinungsjahr jeder einzelnen Arbeit wird in Klam- 
mern direkt hinter den Autorennamen gesetzt, also zum Beispiel: 
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Anhang zum Druckreglement 


der Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen Mitteilungen 


vom 17. Dezember 1955 


Liste der hauptsächlichen Abkürzungen beim Zitieren von Zeitschriften 


(Hier nicht erwähnte Substantiva wie Suisse, Physik, Eclogae usw. werden nicht gekürzt) 


Aargauisch 
Abhandlungen 
Académie 
Accademia 
Akademie 
Actes 
America(n) 


Annalen, Annals, | 


Annales 
Anstalt 
Anzeiger 
Archiv(es) 


Beilageband 
Beiträge 
Bericht(e) 
Blatt (Blätter) 
Bolletino 
british 
Bulletin(s) 


chemisch, chemical 
Chimica, Chimie, | 


chimiques 
Comptes-rendus 


Denkschrift 
deutsch(e) 
Dissertation 


Erläuterungen 


Föreningen(s) 
Förhandlingar 
Fortschritte 
frangais(e) 


Geologie, 
Geology, 
geologisch, 
geological 
Geologie, 
geologique 
Geotechnique 
Geotechnisch 
Gesellschaft 


Aarg. 
Abh. 
Acad. 
Accad. 
Akad. 
Act. 
Amer. 


Ann. 


Anst. 
Anz. 
Arch. 


B. B. 
Beitr. 
Ber. 
BI. 
Boll. 
brit. 
Bull. 


chem. 
Chim. 
CR. 
Denkschr. 


dtsch. | 
Diss. | 


Erl. 


Förenin. 
Förhandl. 
Fortschr. 
frang. 


Geol. 


Géol. 


| 
Géotechn. | 
Geotechn. 
Ges. 


Handbuch 
Heft 
Helvetiae, 
Helvetica(e) 


Institut(ion) 
Istituto 
italiano 


Jahresbericht 
Jahrbuch 
Journal 


Katalog 
Kommission 
Kristallographie 


Laboratorium, 
Laboratoire, 
Laboratory 
Literatur 


Magazine 
Matériaux 
Mémoires 
Mineralogie, 
Mineralogy, 
Mineralogical, 
mineralogisch, 
Mineralogist 
Minéralogie 
Mitteilungen 
Monatsberichte 
Monographie 


Nachrichten 
naturelle(s) 
naturforschend(e) 


naturwissenschaft- 


lich(e) 
Organ 
Paldontologie 


Paper 
Periodico 


, Helv. 


Handb. | 
El. | 


Komm. | 
aaa 
| 
| 


Lab. | 


Lit. 
Mag. 


Mat. 
Mém. 


» Mineral. 


Minéral. 
Mitt. 
Mber. 
Monogr. 


Nachr. 
nat. 
natf. 


natw. 
Org. 
Paläont. 


Pop. 
Period. 


philosophical 
Petrographie, 


Petrographisch(e) f 


Petrographie 
Petrology 
Physikalisch 
physical, physica 
praktisch(e) 
Proceedings 
Professional 
Progress 


Reale 
Review 
Rendiconti 
Royal 


Science(s) 
Schweizerisch(e) 
Serie, Serie 
Sedimentary, 
sedimentaire 
Service 

Societe, Society 
Survey 


technisch 
Tidsskrift 
Transactions 


Universität, 
Universite, 
University 


Vaudoise 

Verein 
Verhandlungen 
Verlag 
Verzeichnis 
Vierteljahrsschrift 


Wissenschaften 
Zeitschrift 


Zentralblatt 
Zeitung 


Philos. 
Petrogr. 


Petrogr. 
Petrol. 
Physik. 
Physic. 
prakt. 
Proc. 
Prof. 
Progr. 


R. 
Rev. 
Rend. 
Roy. 


Sc: 
Schweiz. 
Ser., Sér. 
Sed. 

sed. 
Serv. 
Soc. 
Surv 


techn. 
Tidsskr. 
Trans. 


Univ. 


Vaud. 
Ver. 
Verh. 
Verl. 
Verz. 
Vjschr. 


Wiss. 
Z 


Zbl, 
Zig. 


Digitized by the Internet Archive 
in 2024 


https://archive.org/details/schweizerische-mineralogische-und-petrographische_ 1956 36 1 


BEARTH, P. (1952): Geologie und Petrographie des Monte Rosa. Beitr. Geol. 
Karte Schweiz, N. F., 96. 


und nicht: 


BEARTH PETER. Geologie und Petrographie des Monte Rosa. Mit 40 Textfig. 
u. 14 Tafeln. Beiträge z. Geol. Karte d. Schweiz, N. F., 96. Liefg. 1952. 
XIS. + 8. 1—94. 


Stammen vom selben Autor mehrere Publikationen aus dem gleichen 
Jahr, so wird hinter die Jahreszahl a bzw. b usw. gesetzt, also zum Beispiel: 


NicGLI, P. (1936a): Über Molekularnormen zur Gesteinsberechnung. Schweiz. 
Mineral. Petrogr. Mitt., 16 (2), p. 295. 
— (1936b): Die Magmentypen. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt., 16 (2), p. 355. 
Im Text erfolgt der Hinweis auf die im Literaturverzeichnis enthaltenen 
Arbeiten durch den Autorennamen mit der entsprechenden Jahreszahl (evtl. 
mit bestimmter Seitenangabe), also zum Beispiel BEARTH (1952) oder NIGGLI, 
P. (1936b, p. 338). 
Über die Abkürzungen beim Zitieren von Zeitschriften siehe den Anhang 
zu diesem Druckreglement. 


Art. 11. Illustrationen: Alle Vorlagen sind druckreif als Original einzu- 
reichen. Es ist darnach zu trachten, dass die Reproduktion der Illustrationen 
in Form von Textfiguren möglich ist, da der Druck von Tafeln wesentlich 
mehr kostet. 

Tuschzeichnungen für die Herstellung von Strichclichés sollen verkleinert 
werden können; die kleinen Buchstaben der Beschriftung müssen in der Ver- 
kleinerung noch ca. 1 mm hoch sein. Die gewünschte Verkleinerung ist unter 
Berücksichtigung des Satzspiegels (11,5 X 18 cm) anzugeben. Will der Autor 
Felder in der Originalzeichnung durch Raster auszeichnen, so sind die ent- 
sprechenden Felder in der Originalzeichnung weiss zu lassen (keine aufkleb- 
baren Raster verwenden!) Die Raster werden am zweckmässigsten erst bei 
der Clichéherstellung eingezogen, nach einer vom Autor gelieferten Vorlage. 

Photographien, die zur Anfertigung von Autotypiecliches bestimmt sind, 
sollen als weisse Hochglanzkopien (in Reproduktionsgrösse oder etwas grösser) 
eingereicht werden. 

Ist der Autor nicht in der Lage, seine Originalzeichnung reproduktions- 
reif zu liefern, so empfiehlt sich frühzeitige Verständigung mit der Redaktion. 
Durch deren Vermittlung kann eventuell die Reinzeichnung der ganzen Vor- 
lage oder nur der Beschriftung ausgeführt werden. Die entsprechenden Kosten 
hat der Autor zu tragen. 

Sind die eingereichten Illustrationen oder ihre Beschriftung nicht in re- 
produktionsfähigem Zustand oder von ungenügender Qualität, so ordnet 
der Redaktor unter Mitteilung an den Verfasser die notwendigen Verbesserun- 
gen, Neuzeichnungen oder Beschriftung an, deren Kosten der Autor zu tragen 
hat. 

Art. 12. Den gesamten Verkehr zwischen Autor und der Druckerei besorgt 
der Redaktor. Er leitet alle mit der Erstellung der Illustrationen zusammen- 
hängenden Verhandlungen, und zwar auch dann, wenn die Herstellungskosten 
ganz oder teilweise vom Autor getragen werden. 


Art. 13. Die Autoren erhalten — sofern sie in Europa ansässig sind — 
2 Druckproben (Fahne und Umbruch) zur Korrektur. Es empfiehlt sich, bei 
der Korrektur die Fehler der Druckerei von eigenen Abänderungen gegenüber 
dem Manuskript bzw. der ersten Korrektur unterschiedlich auszuzeichnen. 
Autorkorrekturen fallen zu Lasten des Verfassers. Auf der zweiten Druck- 
probe ist vom Autor der Vermerk „Gut zum Druck‘ anzubringen. 


Art. 14. Die Autoren erhalten 50 Separatabzüge ihrer Arbeit mit der 
Paginierung des Bandes gratis, weitere Exemplare gegen Vergütung der Ko- 
sten. Die Separata werden ohne Umschlag, aber mit eventuell zugehörigen 
Tafeln geliefert. Wird ein Umschlag gewünscht, so hat der Autor dessen Kosten 
zu tragen. Die Bestellung der Separata hat bei Rückgabe der ersten Korrektur 
zu erfolgen. 

Die Separatabzüge werden den Autoren möglichst sofort nach Erscheinen 
des Heftes zugestellt. Nur in ganz besonderen Fällen können nach Zustimmung 
der Redaktion Separatabzüge vor dem Erscheinen des Heftes an den Autor 
abgegeben werden. Dadurch entstehende Mehrkosten hat der Autor zu tragen. 


Art. 15. Separata oder Sonderdrucke von Tafeln aus den ,,S. M. P. M.“ 
dürfen ohne Ermächtigung des Vorstandes nicht in den Handel gebracht wer- 
den. 


Art. 16. Der Kassier stellt nach Angabe des Redaktors den Autoren Rech- 
nung für Separata, Autorkorrekturen, eventuelle Mehrkosten der Druck- 
legung, Druckfertigmachen von Illustrationen usw. 


III. DISSERTATIONEN 


Art. 17. Doktordissertationen oder Diplomarbeiten werden zum Druck 
in den S. M. P. M. angenommen, soweit es der verfügbare Raum erlaubt. Der 
Autor muss Mitglied der Gesellschaft sein. 

An Dissertationen (auch an Teile davon oder an gekürzte Fassungen) 
bezahlt die Gesellschaft, je nach Umfang und Charakter der Arbeit, einen 
Teil (höchstens die Hälfte) der Kosten für Satz, Druck und Papier, im Maxi- 
mum jedoch nur 48 Seiten (3 Bogen). Für die Illustrationen, deren Kosten der 
Verfasser in der Regel zu tragen hat, gilt Art. 11. 

Autoren, welche nach Übersee verreisen, haben einen Vertreter in der 
Schweiz zu bestimmen, welcher die Korrekturen ausführt. 

Von Dissertationen werden keine Gratisseparata abgegeben. Die Pflicht- 
exemplare und Separata werden gegen Vergütung der Kosten abgegeben; im 
übrigen gilt Art. 14. 

Der Autor kann angehalten werden, vor der Drucklegung beim Kassier 
eine vom Redaktor festgesetzte Summe zu deponieren, die mindestens dem 
vom Autor zu leistenden Betrag an die Druckkosten entspricht. 


Vom Vorstand der Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen 
Gesellschaft beschlossen in der Sitzung vom 17. Dezember 1955. 
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REGLEMENT CONCERNANT L’IMPRESSION 
du 


Bulletin suisse de Mineralogie et Pétrographie 


I. DISPOSITIONS GENERALES 


Art. 1. Le ,, Bulletin suisse de Mineralogie et Pétrographie‘ (B.S. M. P.) 
publie des mémoires scientifiques originaux, ainsi que le compte-rendu des 
séances de la Société suisse de Mineralogie et de Pétrographie, éventuellement 
aussi les analyses vibliographiques. Les mémoires peuvent étre rédigés en 
allemand, en frangais, en italien ou en anglais; ils sont imprimés tels quels. 

Art. 2. La faculté de publier des travaux dans le Bulletin est, en régle 
générale, réservée aux membres de la Société, pourvu toutefois qu’ils soient 
franes d’obligations envers celle-ci. Ces travaux ne sont admis dans le Bulletin 
qu’apres avoir obtenu l’approbation du Comité de rédaction. 

Art. 3. Le Bulletin paraît en deux fascicules formant un volume annuel. 
Le délai de clöture de chaque fascicule est annoncé dans les numéros précédents. 
Le fascicule deux contient à l’ordinaire le compte-rendu de la dernière séance 
de la Société et des excursions organisées à cette occasion, et de plus, tous les 
3 ans, une liste des membres de la Société. En outre, des Tables des matières 
relatives à plusieurs volumes sont publiées périodiquement. 

Art. 4. Il appartient au rédacteur en chef du Bulletin de prendre, dans le 
cadre du budget, toutes les mesures opportunes concernant le mode et la 
date de publication des travaux regus. 

Art. 5. La rédaction fait établir un devis des frais de publication des 
mémoires importants ou dont l’impression est coûteuse. La Société prend à 
sa charge la part des frais que le budget lui permet d’assumer. Toutefois les 
auteurs de mémoires très longs ou accompagnés d’illustrations coûteuses 
peuvent être appelés à supporter une partie où même la totalité des frais à 
la suite d’accords intervenus entre eux et la rédaction. 

Art. 6. Les illustrations parues dans le Bulletin ne doivent pas être repro- 
duites sans référence exacte à leur source. 

Art. 7. Les clichés payés par la Société sont gardés pendant 5 ans par 
la rédaction, qui peut les prêter pour être utilisés ailleurs avec l’assentiment 
de l’auteur. Les clichés payés par les auteurs sont ou bien livrés à ceux-ci ou 
bien conservés pendant 5 ans par la rédaction. 


II. MANUSCRITS, ILLUSTRATIONS, EXEMPLAIRES TIRÉS À PART 


Art. 8. Les manuscrits présentés à la rédaction du Bulletin en même 
temps que leurs annexes graphiques doivent être prêts pour l'impression; 
leur texte, rédigé définitivement, doit être dactylographié à grand espacement 
sur des feuillets écrits au recto seulement. Les dispositions suivantes doivent 


être observées: 


Titre clair et significatif, aussi bref que possible, avec le nom de l’auteur 
précédé de son prénom en toutes lettres. 

Texte divisé en paragraphes nettement ordonnés. Pour les longs articles prévoir 
une table des matières et éventuellement une liste des illustrations. 
Dans les longs articles, le texte détaillé doit étre accompagné d’un sommaire 
rédigé, autant que possible, dans une langue autre que celle du texte 

principal. 


Art. 9. Indications typographiques 4 fournir par l’auteur: 

Les noms d’auteurs cités sont à souligner d’un trait interrompu (--————- ) 
(PETITES MAJUSCULES), & moins que ces noms ne figurent en toutes majuscules 
dans le texte dactylographié. 

Les mots à mettre en évidence dans le texte courant (localités importants, 
minéraux caractéristiques, etc.) sont à souligner d’un trait continu (————) 
(caractères espacés). L'emploi de la composition espacée doit être réduit 
au minimum. 

Titres de quatrième ordre: (sous-titres en en-têtes de paragraphes, en 
italiques) à souligner d’un trait ondulé (-—--). 

Titres de troisième ordre: à souligner d’un double trait (===). 

Titres de deuxième ordre: à souligner de 2 traits d'épaisseur inégale 
asa 

Titres de premier ordre (titre général et têtes de chapitres) à souligner 
3 fois (===). 

Il peut être utile de marquer la gradation des titres de divers ordres par 
des lettres ou par des chiffres: A., I., 1., a), «), par exemple, chaque signe 
désignant constamment le même type de titre. 

Les paragraphes à imprimer en petits caractères sont à marquer dans le 
texte dactylographié par un trait marginal ondulé (petit). 

Les notes infrapaginales sont numérotées dans l’ordre courant, qui con- 
tinue d’une page aux suivantes. 

Pour éviter des corrections coûteuses, il convient de prendre encore les 
précautions suivantes : 

Dans les tableaux, maintenir une distinction nette entre le chiffre 1 et 
la lettre 1, entre le chiffre 0 et le O majuscule. 

Dans les manuscrits où les débuts de paragraphes ne sont pas bien mar- 
qués par une ligne rentrée, en marquer le commencement par le signe (f). 


Art. 10. Indications bibliographiques. Les références bibliographiques 
intercalées dans le texte ne doivent comporter ni les titres des ouvrages ou 
articles cités ni le nom des périodiques où ils ont paru. Les renvois, lorsqu'ils 
sont peu nombreux peuvent figurer en notes infrapaginales, éventuellement 
sous une forme abrégée. Dès que les références se multiplient, il faut les con- 
signer dans une liste bibliographique à part, rangées par ordre alphabétique. 
Elle comprendra des citations suffisamment complètes, mais non exhaustives. 
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L’année de parution sera mise entre parenthèses directement après le nom 
de l’auteur. Exemple: 


BEARTH, P. (1952): Geologie und Petrographie des Monte Rosa. Mat. Carte 
Geol. Suisse, N. S., 96. 


Annexe au réglement d’impression 


du Bulletin suisse de Mineralogie et de Pétrographie adopte le 17 décembre 1955 


Abreviations principales 4 utiliser dans les references bibliographiques 


(Certains noms, comme Suisse, physique, Eclogae, etc., ne figurant pas dans cette liste, 


Aargauisch 
Abhandlungen 
Academie 
Accademia 
Akademie 
Actes 
America(n) 


Annalen, Annals, | 


Annales 
Anstalt 
Anzeiger 
Archiv(es) 


Beilageband 
Beiträge 
Bericht(e) 
Blatt (Blätter) 
Bolletino 
british 
Bulletin(s) 


chemisch, chemical 
Chimica, Chimie, | 


chimiques 
Comptes-rendus 


Denkschrift 
deutsch(e) 
Dissertation 


Erläuterungen 


Fôreningen(s) 
Förhandlingar 
Fortschritte 
frangais(e) 


Geologie, 
Geology, 
geologisch, 
geological 
Geologie, 
geologique 
Geotechnique 
Geotechnisch 
Gesellschaft 


Aarg. 
Abh. 
Acad. 
Accad. 
Akad. 
Act. 
Amer. 


Ann. 


Anst. 
Anz. 
Arch. 


B. B. 
Beitr. 
Ber. 
BI. 
Boll. 
brit. 
Bull. 


chem. 
Chim. 
CRI 
Denkschr. 


dtsch. 
Diss. 


Erl. 


Förenin. 
Förhandl. 
Fortschr. 
frang. 


Geol. 


Géol. 


Géotechn. | 
Geotechn. | 
Ges. | 


s’ecrivent sans abréviation) 


Handbuch 
Heft 
Helvetiae, 
Helvetica(e) 


Institution) 
Istituto 
italiano 


Jahresbericht 
Jahrbuch 
Journal 


Katalog 
Kommission 
Kristallographie 


Laboratorium, 
Laboratoire, 
Laboratory 
Literatur 


Magazine 
Matériaux 
Mémoires 
Mineralogie, 
Mineralogy, 
Mineralogical, 
mineralogisch, 
Mineralogist 
Minéralogie 
Mitteilungen 
Monatsberichte 
Monographie 


Nachrichten 
naturelle(s) 
naturforschend(e) 


naturwissenschaft- 


lich(e) 
Organ 
Paläontologie 


Paper 
Periodico 


Handb. 
H. 


Helv. 


Komm. 
Kristallogr.| 


Lab. 
Lit. 


Mag. 
Mat. 
Mém. 


Mineral. 


Mineral. | 
Mitt. 

Mber. 
Monogr. | 


Nachr. | 
nat. | 
natf. 


natw. | 
Org. | 
Paläont. | 


Pap. 
Period. 


philosophical 
Petrographie, 


Petrographisch(e) | 


Pétrographie 
Petrology 
Physikalisch 
physical, physica 
praktisch(e) 
Proceedings 
Professional 
Progress 


Reale 
Review 
Rendiconti 
Royal 


Science(s) 
Schweizerisch(e) 
Serie, Série 
Sedimentary, 
sedimentaire 
Service 

Societe, Society 
Survey 


technisch 
Tidsskrift 
Transactions 


Universität, 
Universite, 
University 


Vaudoise 

Verein 
Verhandlungen 
Verlag 
Verzeichnis 
Vierteljahrsschrift 


Wissenschaften 
Zeitschrift 


Zentralblatt 
Zeitung 


\ 


Philos. 
Petrogr. 


Petrogr. 
Petrol. 
Physik. 
physic. 
prakt. 
Proc. 
Prof. 
Progr. 


R. 
Rev. 
Rend. 
Roy. 


Sa 
Schweiz. 
Ser., Sér. 
Sed. 

sed. 
Serv. 
Soc. 

Surv 


techn. 
Tidsskr. 
Trans. 


Univ. 


Vaud. 
Ver. 
Verh. 
Verl. 
Verz. 
Vjschr. 


Wiss. 
Z 


Zbl. 
Ztg. 


ee 
e i 


= 


DE Te 


et non pas: 


BEARTH PETER. Geologie und Petrographie des Monte Rosa. Avec 40 figures 
dans le texte et 14 planches. Mat. p. la Carte Géol. de la Suisse, N. 8. 
96° livr., 1952. P. XI + pp. 1-9. 


Les publications successives qu’un seul auteur peut avoir faites au cours 
de la méme année sont distinguées par des lettres a, b... ajoutées au millésime. 
Exemple: 


’ 


Nice, P. (1936a): Über Molekularnormen zur Gesteinsberechnung. Bull. 
suisse Mineral. et Petrogr. 16 (2), p. 295. 
— (1936b): Die Magmentypen. Bull. suisse Mineral. et Pétrogr. 16 (2), p. 335. 


Dans le texte les renvois aux articles de la liste bibliographique se font 
par l’indication du nom de l’auteur, de la date de la publication, éventuelle- 
ment suivie du numéro de la page. Exemples: BEARTH (1952) ou NIcGLI, P. 
(1936b, p. 338). 

Les abréviations à utiliser dans les références bibliographiques figurent 
dans la liste annexée au présent règlement. 


Art. 11. Illustrations. Les projets présentés doivent être assez nets pour 
se prêter à la reproduction. On s’en tiendra autant que possible à des illustra- 
tions susceptibles de prendre la forme de figures encadrées dans le texte im- 
primé, car l’impression de planches est beaucoup plus coûteuse. 

Les dessins à l’encre de Chine pour la préparation de clichés au trait doivent 
être assez grands pour supporter une réduction de format à la reproduction. 
La réduction prévue doit tenir compte du cadre (11,5 X 18 cm) de la compo- 
sition typographique; elle doit être telle que les lettres de la figure définitive 
conservent une hauteur voisine de 1 mm. Les surfaces à mettre en valeur par 
un grisé (hachures, pointillé, etc.) seront laissées en blanc dans le dessin original. 
L’exécution du grisé, réservée de préférence au clicheur, sera faite d’après 
une copie de l’original sur papier calque sur laquelle l’auteur aura tracé les 
hachures désirées. On renoncera à l’emploi des trames sur papier collant que 
l’on trouve dans le commerce. 

Les photographies devant fournir des clichés en autotypie seront tirées 
sur papier blanc glacé, au format de la reproduction prévue ou un peu plus 
grand. 

Un auteur qui éprouve de la difficulté à livrer des dessins se pretant à 
la reproduction trouvera avantage à s’entendre assez tôt à ce sujet avec la 
rédaction; l’aide technique que pourra lui procurer celle-ci pour la mise au 
point du projet dans son ensemble ou pour les inscriptions seulement comporte 
des frais qui resteront à sa charge. Si, faute d’une entente préalable, les projets 
présentés ou les inscriptions qu’ils portent sont impropres à la reproduction 
ou de qualité insuffisante, le rédacteur fait refaire par un dessinateur ce qui 
laisse à désirer, aux frais de l’auteur, après avoir averti celui-ci. 


Art. 12. Tous les rapports entre l’auteur et l’imprimeur sont entretenus 
par l'intermédiaire du rédacteur en chef. Ce dernier se réserve le droit de 
mener les pourparlers relatifs aux illustrations, même si l’auteur prend à sa 
charge une partie ou la totalité des frais de reproduction. 


Art. 13. Chaque auteur domicilié en Europe regoit deux épreuves de son 
mémoire, la premiere en placards, l’autre apres mise en pages. Il doit signer 
le ,,bon à tirer‘ joint à la seconde épreuve. Toute correction d’auteur sera 
comptée aux frais de celui-ci. Il est recommandé, lors de la correction, de 
distinguer les fautes de l’imprimerie des modifications que l’auteur apporte 
au texte du manuscrit ou à celui de la premiere épreuve. 


Art. 14. Les auteurs regoivent gratuitement 50 exemplaires tirés à part 
de leurs mémoires, avec la pagination du Bulletin. Ils peuvent obtenir d’autres 
exemplaires au prix coütant. Les tirés à part sont livrés sans couverture, mais 
avec les planches qui les accompagnent éventuellement. Les auteurs qui 
désirent une couverture doivent en supporter les frais. Le nombre des exem- 
plaires désirés doit étre note sur la premiere épreuve rendue corrigee. Les 
exemplaires tirés à part sont livrés des que le fascicule du Bulletin contenant 
le mémoire original est sorti de presse. La rédaction ne consent que dans des 
cas bien spéciaux & fournir des tirés à part avant que le numéro correspondant 
du Bulletin ait paru. Cette livraison prématurée entraîne des frais dont l’auteur 
doit supporter la charge. 


Art. 15. Ni les exemplaires tirés à part des articles parus dans le Bulletin 
ni les planches ou cartes annexes ne doivent étre mis dans le commerce sans 
la permission du Comité de la Société. 


Art. 16. L’auteur reçoit du trésorier un compte des frais restant à sa 
charge (prix des tirés & part, corrections d’auteur, mise au net des illustrations, 
etc.). La note à payer est établie par le trésorier sur les indications du rédacteur 
en chef. 

III. THESES 


Art. 17. Les thèses de doctorat et les travaux de diplôme ne sont im- 
primés dans le Bulletin que si la place disponible le permet. L’auteur doit étre 
membre de la Société. 

Pour l’impression des theses (in extenso ou partielle, ou méme en résumé), 
la Société prend & sa charge une partie — la moitié au maximum — des frais 
de composition, d’impression et de papier variable avec l’&tendue du travail. 
En aucun cas le nombre des pages imprimées aux frais de la Société ne dé- 
passera 48 (3 feuilles). L’art. 11 résout les questions relatives à Villustration 
qui est, dans la règle, laissée entièrement à la charge de l’auteur. 

Les auteurs qui s’expatrient au delà des mers avant l’impression de leur 
thése doivent désigner un mandataire résidant en Suisse et préposé a la cor- 
rection des épreuves. 

Quand il s’agit de théses, il n’y a pas de tirés & part livrés gratuitement. 
Les exemplaires réglementaires et ceux qui peuvent étre tirés pour l’usage 
personnel de l’auteur lui sont cédés au prix coùtant. Les autres éventualités 
à prévoir sont fixées par l’art. 14. 

L'auteur peut être tenu de verser à l’avance au trésorier une somme fixée 
par le rédacteur en chef de façon à garantir largement la participation de 
l'auteur aux frais d'impression. 


Le présent règlement a été adopté par le Comité de la Société suisse de 
Minéralogie et de Pétrographie dans sa séance du 17 décembre 1955. 
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Etude du trioxalatochromiate de 
sodium et de magnesium 


Par Louis Frossard (Balsthal) 


1. L’acide trioxalatochromique et ses sels 


De tout temps la chimie des complexes a attiré l’attention des 
chimistes, et si l'importance technique et industrielle de ces composés 
est restée modeste jusqu'à présent, ils n’en ont pas moins donné prétexte 
à de nombreux travaux dont certains, en particulier ceux de WERNER, 
sont devenus classiques dans le domaine de la stéréochimie et de l’étude 
des liaisons chimiques. 

Parmi tous les métaux qui possèdent la faculté de former des com- 
binaisons complexes le chrome est, avec le cobalt, un de ceux qui, jus- 
qu'à présent, en a livré le plus grand nombre, lié aux molécules, radicaux 
et anions les plus divers (SURBER, 1915). Parmi ces derniers, l’ion oxa- 
lique mérite d’être signalé à part, parce qu'il est le seul qui jusqu'à 
maintenant ait donné des complexes chromiques utilisables industrielle- 
ment: le trioxalatochromiate de sodium est employé en teinturerie comme 
mordant. 

Le premier sel chromoxalique bien défini fut préparé par GRÉGORY, 
qui fit agir sur 190 parties de bichromate de potassium 157,5 parties 
d'acide oxalique et 517 parties de bioxalate de potassium: il obtint ainsi 
une solution vert foncé qui fournit par évaporation de beaux cristaux 
presque noirs. Leur constitution fut établie comme étant 


3 K,0 -Cr,0,-6C,0, +6 H,0 
par MITSCHERLICH et GRAHAM (1838). CROFT (1842, 1844) perfectionna 
la méthode de préparation de ce sel, méthode qui aujourd’hui encore 


porte son nom. 
Le probleme fut repris en 1845 par BERLIN (1845), qui distingua 
deux séries de sels de composition différente: une série rouge contenant 
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une molécule d’oxalate de métal monovalent pour une molécule d’oxa- 
late chromique, et une série bleue contenant pour une molécule d’oxalate 
chromique trois molécules d’oxalate de métal monovalent. 

Dans un travail approfondi le chercheur anglais E. A. WERNER 
définit en 1887 les séries bleue et rouge et fonda la théorie de leur cons- 
titution. Il établit une distinction nette entre les deux series, qui avaient 
souvent été confondues jusque la: 


1. Quand l’acide oxalique se trouve en grand exces et en partie sous 
forme de bioxalate, il se forme le sel bleu: 


K,Cr,0, + 4KHO,0, +5 H,C,0, > K,Cr,(C,0,), + 6 CO, +7H,0 
2. Si en revanche il n’y a ni exces d’acide oxalique ni bioxalate 
alcalin c’est le sel rouge qui prend naissance: 
K,Cr,0, +7 H,C,0, > K,Cr,(C,0,), + 6CO,+7H,O 
La constitution des sels de la série bleue fut définitivement admise 
comme étant celle des trioxalatochromiates quand A. WERNER (1912) 
réussit a les séparer en isomères optiques. Il démontra que dans ces 
composés chaque radical oxalique est lie a l’atome central de chrome par 
une valence principale et une valence secondaire: 


O - CO 
Er 
Cossa ! 

O - CO 3 


Il en résulte que l’on peut en établir deux formules de configuration, 
symétriques par rapport a un plan, mais non superposables: 


hi LES 


C504 


Fig. 1. 


Enfin tout derniérement une étude cristallographique complete du 
sel de potassium, exécutée par van NIEKERK et SCHOENING (1952), 
révéla la forme et les dimensions de l’anion trioxalatochromique: l’atome 
de chrome se trouve au centre d’un octaédre dont les 6 sommets sont 
occupés par des atomes d’oxygene appartenant aux 3 radicaux oxaliques. 


Il se trouve que, conformément aux prévisions de WERNER, il y à possi- 
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bilite de construire deux figures opposables, prenant la forme l’une d’une 
hélice gauche, l’autre d’une hélice droite. Dans le premier cas, celui de 
la fig. 2, les groupes exaliques sont fixés aux arétes séparant les faces 
(111) et (111), (111) et (111), (111) et (111); dans le second cas, ils sont 
greffés sur les intersections des faces (111) et (111), (111) et (111), (111) 
et (111). 


Fig. 2. 


2. Le trioxalatochromiate de magnésium et ses sels doubles 


Parmi les trioxalatochromiates les sels alcalins sont connus depuis 
longtemps et ont été étudiés d’une facon complete aussi bien du point 
de vue cristallographique que chimique. Les sels alcalino-terreux, soit 
ceux de Ca, Sr et Ba, ont également été préparés par différents auteurs, 
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mais leur composition chimique, tout au moins en ce qui concerne l’eau 
de cristallisation, ne peut pas encore étre considérée comme établie 
avec certitude; quant aux données cristallographiques a leur sujet, elles 
manquent complétement. Le sel de magnésium, lui, n’est mentionné 
qu’une seule fois dans la littérature, et l’auteur du mémoire qui en traite 
déclare ne l’avoir obtenu qu’a l’etat impur et ne se prononce pas sur sa 
constitution. 

Avant de se spécialiser dans l’étude des matières colorantes, le pro- 
fesseur F. KEHRMANN (1893) s’etait occupé avec succès de certains trio- 
xalatoferriates et trioxalatoaluminates. Vers la fin de sa carrière à l’Uni- 
versité de Lausanne, il suggéra à quelques-uns de ses éléves de reprendre 
l’étude de composés analogues. Deux d’entre eux tentèrent la synthèse 
du trioxalatochromiate de magnésium. Embarrassés par la diversité des 
produits obtenus, ils s’adresserent au laboratoire de cristallographie, ou 
Von continua pendant plusieurs années a cultiver ces sels complexes sans 
parvenir a délimiter les conditions de préparation des phases cristallines 
réunies dans chaque préparation. L’une de ces phases se faisant remarquer 
par la netteté de ses formes rhomboédriques et par l’intensite de son 
pléochroisme, M. le professeur DEVERIN me proposa d’en faire l’objet 
principal de mes recherches, mettant & ma disposition plusieurs échan- 
tillons sélectionnés ainsi que le contenu de plusieurs cuvettes oü la cris- 
tallisation était en train de s’accomplir. On verra plus loin comment 
s’elabora, en plusieurs étapes, la méthode d’analyse qui permit de fixer 
la composition exacte de ce trioxalatochromiate magnésien. 

A l’état dissous l’anion trioxalatochromiate se trouve en équilibre 
avec ses produits de dissociation: 


[OC ONE EE ne ac a) 


l’équilibre étant fortement déplacé vers la gauche. Pour les trioxalato- 
chromiates alcalins cette faible dissociation ne joue pas de rôle, car les 
oxalates alcalins simples sont solubles. Il en va tout autrement pour les 
trioxalatochromiates de métaux bivalents, dont les oxalates simples sont 
très peu solubles: l’équilibre ci-dessus est constamment déplacé vers la 
droite, par suite de l’élimination des ions oxalates de la solution, et en 
pratique ces trioxalatochromiates sont toujours accompagnés dans leur 
préparation d’un peu d’oxalates simples; l’élévation de la température 
jusqu’a l’ébullition accélère encore cette dissociation et peut conduire 
à la destruction complète des sels complexes. La situation est, du moins 
théoriquement, un peu plus favorable pour le sel de magnésium: l’oxalate 
de magnésium est, il est vrai, peu soluble, mais il donne facilement des 
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solutions fortement sursaturées. En évitant toute élévation excessive de 
la température lors de la préparation et surtout lors de la recristallisation. 
on doit done pouvoir obtenir le trioxalatochromiate de magnésium a 
un degré suffisant de pureté. 


3. Préparations et analyses 


Un premier essai de synthése du complexe cherché utilisa une variante 
de la méthode de Crorr: la réaction qui devait y conduire était la sui- 
vante: 

2 MgCrO, + 8 H,C,0, + MgC,0, + Mg,[Cr(C,0,)3], + 6 CO, + 8 H,O 


Apres quelques semaines il se forma une croüte cristalline adhérant 
fortement au fond du cristallisoir: le microscope y fit voir de trés petits 
cristaux de couleur lilas, mal formés, mélés à une poussière d’oxalate 
de magnésium et à quelques aiguilles d'acide oxalique. Plusieurs essais 
tout aussi infructueux firent abandonner cette méthode pour un procédé 
évitant de mettre l’ion magnésium en présence d’acide oxalique en excès 
et tenant compte d’autre part de la grande solubilité des trioxalatochro- 
miates magnésiens, que les essais préliminaires avaient mise en évidence. 

Ce procédé comporte d’abord la préparation — à partir de l’acide 
chromique en paillettes et de l’acide oxalique dissous — d’une solution 
trioxalatochromique, à laquelle on ajoute une quantité calculée d’hydro- 
xyde de magnésium en suspension. La liqueur filtrée déposa au bout de 
plusieurs semaines quelques beaux cristaux en prismes rhomboédriques. 
Mais leur eau-mère concentrée davantage cessa d’en fournir de pareils: 
elle ne déposa plus que des croûtes agglomérant des individus d’une espèce 
cristalline différente. Le rendement de l’opération était donc dérisoire. 
Une analyse qualitative confirma la presence de magnésium dans les 
cristaux rhomboédriques et indiqua celle d’une quantité notable d’eau 
de cristallisation. Comme ces cristaux étaient bien formés et homogènes, 
ils furent soumis à l’analyse quantitative. Celle-ci ne s’opera pas sans 
difficulté tenant à la présence de complexes qui obligent à modifier cer- 
taines méthodes pourtant réputées classiques: d’ailleurs les traités de 
chimie analytique même fort développés ignorent la plupart du temps 
l'existence des complexes. Dans les grandes lignes nous avons suivi les 
indications de l’ouvrage de CHARLOT et BÉZIER (1949). 

C’est ainsi que pour la détermination du magnésium par la préci- 
pitation du phosphate ammoniaco-magnésien il faut effectuer la préci- 
pitation à froid (CHARLOT et BézieR, 1949, p. 470), bien que divers 
auteurs recommandent de la faire à l’ébullition pour faciliter la cris- 
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tallisation (Biurz et BrLrz, 1940, p. 87). En effet a chaud il se produit faci- 
lement une précipitation d’oxalate de magnésium, méme quand la solution 
est encore legerement acide. 

Une autre difficulté se présente pour le dosage du chrome, dont 
Vhydrate n’est que très imparfaitement précipité par l’ammoniaque: 
même une longue ébullition ne produit que la précipitation de hydrate 
de magnésium (à supposer que celui-ci n’ait pas été séparé auparavant), 
le chrome restant pour la plus grande partie en solution à l’état de com- 
plexe. Seule une cuisson prolongée avec de la soude caustique peut pré- 
cipiter le chrome. Nos dosages ont été faits par une méthode plus rapide, 
qui consiste à oxyder directement le chrome au moyen de persulfate et 
à le titrer ensuite volumétriquement par le sulfate ferreux (CHARLOT et 
BÉZIER, 1949, p. 396). 

A fin de contrôle l’anion oxalique a été dose par titration au par- 
manganate, après précipitation du chrome par la soude caustique et 
filtration sur une couche de Hyflo Super Cel (adjuvant de filtration à 
base de kieselgur purifié). Cette analyse a confirmé qu'il s'agissait bien 
d’un trioxalatochromiate. 

La détermination de l’eau de cristallisation présenta elle aussi quel- 
ques difficultés. Comme le chauffage à 100° des cristaux pulvérisés ne 
les amenait pas à poids constant même après plusieurs heures, il à fallu 
recourir à la distillation avec le xylol. 

Les résultats de ces différentes analyses furent les suivants: 


Eau de cristallisation 28,0% 
Magnésium 4,84% 
Chrome 10.19, 
Oxalate DIRO 


Total 94,74% 


De cette tabelle ressortent immédiatement les deux constatations sui- 
vantes: 


l. le total ne fait pas 100% ; 


2. la formule Mgg[Cr(C,0,)3], exige pour un atome de chrome 114 


atome de magnésium: les valeurs trouvées n’indiquent qu’un atome de 
Mg. 

Plusieurs autres analyses ayant fourni des résultats et des totaux 
pratiquement identiques aux précédents, il fallut en conclure que le sel 
obtenu n’était pas un trioxalatochromiate de Mg seul, mais très probable- 
ment un sel double. Comme deuxième «partenaire» n’entrait en ligne de 
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compte qu'un métal alcalin. Une analyse qualitative systématique suivant 
la méthode décrite par CHARLOT (1949) révéla la présence du sodium, 
qui fut précipité à l’état d’acétate triple de sodium, zine et uranyle 
(CHARLOT, 1949, p. 142). La formule du sel rhomboédrique s’établit done 
comme suit, après calcul du nombre de molécules d’eau de cristallisation : 


MgNa{Cr(C,0,)3]-8 HO 


l'accord des pourcentages trouvés avec les valeurs theoriques étant 
assez satisfaisant: 


PM % théor. % trouvé 
Mg 24,32 4,79 4,84 
Na 22,997 4,53 4,30 
Cr 52,01 10,25 1051 
30,07 264,06 52,03 51,8 
8 H,O 144,128 28,40 28,0 
MgNa[Cr(C,0,)3]8H,0 507,515 100,00 99,04 


Le mode de préparation de ce sel qui finit par donner des résultats 
satisfaisants s’inspira d’un principe déjà suggéré par Kehrmann è ses 
eleves et mentionné dans leurs travaux de diplòme: 

On prépara d’abord le trioxalatochromiate de sodium par addition 
d’acide chromique à une solution d’acide oxalique partiellement neutra- 
lisée par de la soude: 

2Cr0;+9H,C,0,+3 Na,CO, > 2 Na;[Cr(C,0,)3]+9C0,+9H,0 


Cette solution ayant recu un assez fort exces (environ 150%, de la valeur 
calculée) de chlorure de magnésium, commenga après deux jours déjà 
a deposer des cristaux rhomboédriques parfaitement formés quoique 
assez petits; la cristallisation se poursuivit sans apparition d’autres pro- 
duits, et pratiquement jusqu’a épuisement de la solution: a la fin les 
eaux-mères n’avaient plus qu’une couleur brun olive. 

La constitution de ces cristaux était ainsi doublement démontrée. 
Mais il restait encore un point a éclaircir: la preparation qui devait four- 
nir les premiers exemplaires de ces cristaux n’avait reçu aucun sel de 
sodium. La présence de ce métal alcalin ne pouvait donc être imputée 
qu'à des impuretés des produits de départ, ou à un lavage insuffisant 
de l’hydroxyde de magnésium après sa précipitation de la solution sul- 
furique. Une analyse de l’acide oxalique, de l’acide chromique et du 
sulfate de magnésium n’y révéla pas de sodium. Pour vérifier la deuxieme 
hypothèse la préparation de l’hydroxyde de magnésium a été reprise, 
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et son lavage poussé jusqu’à élimination des ions en solution, tant sul- 
furiques que sodiques. Cependant l’hydrate déposé pendant plusieurs 
jours, séparé autant que possible de son bain, fut redissous dans de l’acide 
acétique jusqu’a réaction faiblement acide au tournesol: la solution con- 
centrée jusqu’a début de cristallisation montra une réaction du sodium 
faible, mais nette. La formation d’un sel double de magnésium et de 
sodium était ainsi expliquée. 

D’autres trioxalatochromiates alcalins, ceux de potassium et d’am- 
monium, ont été traités comme celui de sodium par un excès de chlorure 
de magnésium, d’apres la méme méthode, sans fournir de cristaux rhom- 
boédriques. Dans les deux cas le produit principal obtenu fut un sel 
violacé, faiblement pléochroique, appartenant au groupe des substances 
optiquement biaxes; les cristaux s’agglomerent en croütes, d’où il est 
difficile d’isoler des individus bien formés. Ajoutons que les sels ainsi 
obtenus présentent un trichroisme en teintes rappelant celles des trioxa- 
latochromiates alcalins, et non pas le dichroisme brun clair et bleu du 
sel rhomboédrique de magnésium et de sodium. 


4. Etude morphologique et physique 


La forme des cristaux obtenus est des plus simples: elle ne com- 
porte que des faces de prisme {1010}, et des faces de rhomboédres {1011} 
et {0111}, éventuellement tronqués par {0001}. Dans leurs eaux-méres 


0001 


0001 


Fig. 3. Cristal projeté sur le plan (1010). 
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les cristaux reposent en général sur une face de prisme; trés rarement on 
en trouve quelques-uns posés sur une face perpendiculaire à l’axe ternaire. 
Par cristallisation très lente on arrive facilement à obtenir des exemplaires 
de plus de deux centimètres de long. 

Pour la détermination de l’angle entre les normales aux faces de 
prisme et celles aux faces de rhomboédres, nous avons utilisé un gonio- 
metre de Goldschmidt, qui permet d’assurer une précision de l’ordre de 
la minute. L’angle trouvé est de 


sat 


Cette valeur est la moyenne d’une cinquantaine de mesures. En général, 
les différentes faces donnent des reflexions assez nettes, parfois dedoublees. 
En revanche les cristaux présentent tres souvent le défaut des substances 
solubles dans l’eau: les faces se ternissent peu à peu à l’air et donnent des 
réflexions trés floues. Comme la troncature des rhomboédres est tres 
souvent différemment développée aux deux extrémités d’un méme cristal, 
nous avons cru tout d’abord, au vu des préparations microscopiques, 
que le corps était hémimorphe. Et ceci d’autant plus qu'il se forme 
fréquemment des macles selon un plan perpendiculaire a l’axe ternaire, 
qui donnent également l’impression d’étre des cristaux hémimorphes 
(fig. 4). En revanche au goniomètre nous avons constamment mesuré le 
méme angle entre les normales aux faces du prisme et a celles des rhom- 
boèdres. 


Fig. 4. Cristal maclé en projection sur (0001) et sur un plan (hki0). 


L’examen des caractères optiques du trioxalatochromiate de sodium 
et de magnésium révéla un cristal uniaxe négatif. Les indices de ré- 
fraction, mesurés à la lumière du jour par immersion dans divers liquides 
réfringents, ont pour valeur: 
ny est compris entre 1,597 (bromoforme) 


et 1,603 (eutectique liquide de salol:camphre:naph- 
tylamine 6:4:8,2) 
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n, est compris entre 1,559 (bromobenzene) 
et 1,563 (eutectique liquide de salol:camphre:naph- 
tylamine 6:4:2,4) 


5. Caleul des dimensions de la cellule élémentaire 


Pour la prise des rcentgenogrammes les seuls axes de rotation faciles 
a définir expérimentalement sont: 


a) l’axe ternaire, parallèle à l’intersection mutuelle des faces {1010}, 


b) un axe binaire, dont la direction est fixée par réflexion d’un faisceau 
lumineux sur les faces {1010} et {1011}. 


Il est commode de choisir d’abord pour référence un système d’axes 
orthohexagonaux, d’où l’on passera aisément à l’un des systèmes hexa- 
gonal ordinaire ou rhomboédrique. Toutefois, pour désigner des rangées 
de points ou des directions dans le système d’axes hexagonaux, nous re- 
noncerons à la notation à 4 indices proposée par WEBER (1925, p. 56) et 
adoptée par NIcGLI (1941, p. 134), et nous nous en tiendrons à une nota- 
tion a 3 indices. Pour éviter toute confusion nous donnons ici le schéma 
de la determination des trois indices d’une direction, à partir des 4 indi- 
ces de 2 faces (h,k,i,1,) et (haksisl,): 

hy ki l, hy ki | l, 
Hark, Ichbiiksi E 
kid = Lok. iu 
Leh, = bid =v 
h,-k, — k,-h, = w 
Dans la suite nous désignerons les directions par le symbole 


[uv Wly 


où lindice H signifie que, bien que ne comprenant que 3 indices, ce 
symbole se rapporte au systeme hexagonal normal, et non ortho-hexa- 
gonal. Les deux axes de rotation désignés plus haut seront done: 


a) [001], 
b)efPools 


La determination des paramétres atomiques s’est faite A l’aide de 
diagrammes de rayons X obtenus par la méthode du cristal tournant 
(Polanyi), enregistrés dans les deux positions définies plus haut. La ca- 
méra qui a servi à la prise de ces diagrammes est du type Seemann; le 
modèle appartenant à la Salle des Radiations de la Faculté des Sciences 


Etude du trioxalatochromiate de sodium et de magnésium IL 


a 31,7 mm de rayon. Nous avons utilisé une ampoule à anticathode de 
cuivre, et enregistré les diagrammes sur films Kodak Medical X-Ray, 
révélés durant 5 minutes au révélateur Gevaert 102 dur. Nous avons 
obtenu: 
pour a 9,78 
pour b 12,47 


A partir de ces données nous avons calculé l’angle des normales aux faces 
(1010) et (1011). Nous avons trouvé 
Ne 7 
valeur comprise entre les limites d'erreur des mesures goniométriques 
(34° 8’ + 8’). 
Le volume de la cellule primitive se trouve ainsi être de 
1033,0 + 26 À? 


De cette valeur, de la densité du corps, déterminée au pycnométre, et 
du poids moléculaire, nous pouvons tirer le nombre Z de molécules con- 
tenues dans une unité de volume, Z devant naturellement être un nombre 
entier. La différence en pourcent entre la valeur obtenue et le nombre 
entier le plus voisin représente la somme des erreurs relatives commises 
sur la détermination de la densité et celle des paramètres atomiques. 
Nous avons trouvé: 
Z= 2,015 + 0,05 


La précision de cette valeur est donc de 2,5%, et la valeur elle-même 
diffère de 0,8%, du nombre entier, ce qui peut être considéré comme très 
satisfaisant. 


6. Diagrammes de rayons X pour la recherche du groupe spatial 


La recherche du groupe spatial repose sur l'examen systématique 
des conditions réglant la présence ou l’absence de certaines réflexions. 
Cet examen se fait sur des diagrammes enregistrés au moyen de l’un des 
appareils désignés dans les Tables internationales de 1935 sous le nom 
de goniomètres à rayons X (Int. Tabellen, 1935, 2, p. 675), et dont le 
plus connu est celui de Weissenberg. 

A la Salle des radiations de la Faculté des Sciences nous avons a 
notre disposition pour des études de ce genre la caméra universelle de 
Seemann, qui utilise la méthode dite de Schiebold-Sauter, apparentee 
à celle de Weissenberg. Dans cette méthode les radiations secondaires 
sont recueillies sur un film plan animé d’un mouvement de rotation autour 
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. . . x ’ 
d'un axe qui est à la fois perpendiculaire au film en son centre et a l’axe 
de rotation du cristal au centre de celui-ci. Voici le schema de la caméra 
de Seemann: 


Fig. 5. Caméra de Seemann. 


faisceau incident 

= écrati 

fente 

cristal 

= plaque photographique ou film 

= axe d'inclinaison du film 

ax = Tayon limitant la portion utilisable du film 


8 = angle entre le faisceau incident et le faisceau apparemment ré- 
fléchi 


e by ee 
Il 


g DO 
| 


bo 


Les avantages de cette caméra sont les suivants: 


1. construction et ajustement simples; 
2. diagrammes plans, de lecture et de résolution relativement aisées. 


Ses inconvénients: 


1. le film ne recueille que les radiations secondaires comprises dans 
un secteur d’ouverture notablement moindre que l’aire circulaire balayée 
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par les rayons reflechis. L’ouverture de ce secteur a pour valeur environ 
56°; 

2. la distance cristal-film augmente avec langle d’ineidence égal à 
2 @ de la radiation réfléchie; si l’on considère que l'intensité de la radiation 
varie avec le carré de la distance, on voit que les taches du bord du 
diagramme sont beaucoup plus faibles que celles du centre, devenant 
même imperceptibles dans bien des cas. 


C'est pour remédier à ces inconvénients que le constructeur de la 
caméra a imaginé d’incliner le film de 45° autour d’un axe 4 passant par 
son plan, parallèle à l'axe de rotation du cristal et perpendiculaire au 
rayon primaire, ce qui donne la disposition suivante (vue dans la direction 
de l’axe de révolution du cristal): 


Fig. 6. 


L'ouverture du secteur comprenant les radiations réfléchies utilisables 
devient alors plus grande: environ 92°. De plus l’amplitude des variations 
des distances du cristal aux points d'impact des rayons sur le film se 
trouve ainsi fortement réduite. Nous avons pris tous nos diagrammes dans 
ces conditions. Notons encore que dans cette caméra l’écran à fente n’est 
autre que le porte-film pour les diagrammes au cristal tournant, et que 
l’appareil permet ainsi de prendre simultanément des diagrammes des 
deux espèces. 

La disposition de la caméra telle que nous venons de la décrire permet 
la prise de diagrammes de la couche de Polanyi d'ordre zéro. Pour la 
prise des diagrammes des couches d’ordre supérieur il existe deux ver- 
sions de l’appareil: une premiere, la plus ancienne, dans laquelle le 
diaphragme isolant les radiations secondaires est une fente mobile pou- 
vant coulisser le long d’un cylindre entourant l’axe de rotation du cristal; 
une seconde version, plus récente, où la fente occupe une place fixe dans 
le plan perpendiculaire à l’axe de rotation du cristal et passant par le 
centre de celui-ci. Dans ce dernier cas c’est le diaphragme d’entrée du 
faisceau primaire qui est incliné dans un plan méridien du cylindre lors- 
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qu’on veut recueillir les radiations secondaires d’une couche de Polanyi 
d’ordre supérieur (voir fig. 7): 


Construction ancienne 


Construction moderne 


Boss. 


La description de la méthode de résolution graphique des diagram- 
mes de Schiebold-Sauter, telle qu’elle est contenue dans les Tables inter- 
nationales de 1935 (2, p. 680), a trait à des diagrammes enregistrés avec 
l’appareil de construction ancienne. Cette description, faisant usage d’une 
nomenclature d’angles assez compliquée, n’est pas facile à suivre. C’est 
pourquoi nous nous efforcerons de donner une description plus simple 
et plus claire de cette méthode graphique, en l’appliquant à nos diagram- 
mes enregistrés avec l’appareil du nouveau type et en tenant compte de 
inclinaison du film à 45° par rapport au faisceau primaire. 

Soient sur la fig. 8 C le centre du cristal (coïncidant avec le centre 
de la sphère d'expansion de rayon r’), O l’origine du réseau réciproque, 
CK, perpendiculaire à CO, l’axe de révolution du cristal que nous 
supposons être [001]. On prend le plan perpendiculaire à CK en O comme 
plan de projection. F, centre du film, se trouve sur CO à une distance 
CF=d du centre du cristal; f est la trace du film (vertical) sur le plan 
de projection. Soient enfin G un point du réseau réciproque, de la couche 


Etude du trioxalatochromiate de sodium et de magnésium 15 


d’ordre zero, k?a* et k?b* les vecteurs unites portes par les axes de co- 
ordonnées. On soumet le cristal à une rotation d’angle g autour de l’axe 
vertical CK: le réseau réciproque effectue une rotation synchrone autour 
de l’axe vertical O; on suppose que l’angle y soit tel que par suite de la 
rotation effectuée le point G du réseau réciproque vienne se placer en 
R sur la sphére d’expansion. La condition de réflexion apparente pour 


sonére d'ex i 
— Sp expansion 


Fig. 8. 


le plan correspondant a G est alors réalisée. CR est le rayon apparemment 
réfléchi par le plan correspondant à G: ce rayon traverse le film en A. 
Pendant l’enregistrement du diagramme le film ne reste pas stationnaire: 
il tourne autour d’un axe horizontal passant par F avec la méme vitesse 
angulaire que le cristal; au moment done ou le film est impressionné 
par la radiation apparemment réfléchie CR, il s'est déplacé de sa position 
primitive de l’angle g. Pour déterminer la position exacte de la tache sur 
le film, on rabat ce dernier autour de f comme charnière sur le plan 
horizontal. En prenant F comme centre et FA comme rayon, on trace 
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à partir de A un arc de cercle d’ouverture ¢ en sens inverse de la rotation 
du cristal. On obtient ainsi I, qui est la position sur le film rabattu de la 
tache correspondant a G. 

Pour le déchiffrage du diagramme on effectue l’operation inverse, 
c’est & dire qu’en partant de I on restitue G. Pour simplifier la construc- 
tion nous avons déplacé le film, rabattu sur le plan du dessin, parallele- 
ment & lui-méme dans la direction CO jusqu’a ce que son centre coincide 
avec O, centre du réseau réciproque. On obtient ainsi comme nouvelle 
origine de la rotation du film l’horizontale f,, parallele a l’horizontale f; 
la tache du film se trouvera maintenant en I,. Avec O comme centre et 
OI; comme rayon on trace un arc de cercle de I, a f,. Par le point d’inter- 
section A, de cet arc avec f, on mène une parallele a CO (direction de 
déplacement du film) jusqu’a f, ce qui donne le point A. On joint alors 
ce dernier a C et prolonge la ligne droite ainsi obtenue jusqu’a son inter- 
section avec la sphére d’expansion, en R. Sur la circonférence de centre O 
et de rayon OR on reporte a partir de OR un arc de méme mesure que 
A,I,. Le point trouvé G représente le point du réseau réciproque corres- 
pondant a I,. Le déplacement du film tel que nous l’avons effectué pour 
réaliser cette construction offre l’avantage de simplifier le report des angles 
du film au dessin du réseau réciproque. 

Pour la résolution des diagrammes des couches de Polanyi d’ordre 
supérieur la construction est la suivante (fig. 9): 

Soient C le centre du cristal et f la trace du film sur le plan horizontal 
de projection. L’origine du réseau réciproque vient se placer en S, point 
d’intersection de la sphère d’expansion et du prolongement du faisceau 
primaire de rayons X. En vertu du principe du retour inverse de la lu- 
mière, la couche correspondant aux réflexions apparentes contenues dans 
le plan du dessin est la couche d’ordre n si l’on donne au faisceau primaire 
de rayons X une inclinaison v par rapport à l’axe de rotation du cristal, 
exprimee par la relation 


Eee 


ou d, est la distance entre la ligne d’ordre n et la ligne médiane sur le 
diagramme de Polayi pris dans la camera de rayon r,. La resolution de 
ces diagrammes se fait d’une manière identique à celle utilisée pour les 
diagrammes de la couche d'ordre zéro, avec cette seule différence que 
laxe de rotation du réseau réciproque passe non plus par O, mais 
par S (voir fig. 9). On rabat le plan du film autour de f’ comme charnière, 
puis le déplace parallèlement à lui-même dans la direction CO jusqu’à 
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ce que son centre vienne en 8’. Un cercle de centre S’ et de rayon S'I 
rencontre la ligne f,’ en A,: par ce point on mène une parallele à CO (di- 
rection de déplacement du film) jusqu’a f’, ce qui donne le point A’. 
On joint alors ce dernier à C’ et prolonge la droite ainsi obtenue jusqu’à 
son intersection avec la sphére d’expansion, en R’. Sur une nouvelle cir- 
conference de centre S’ et de rayon S’R’, on reporte à partir de R’ un arc 
de même angle au centre que A,I; cet arc aboutit au point G’, projection 
horizontale du point du réseau réciproque correspondant a la tache I 
du film. 


sphére d'expansion 


k°c* 


Fig. 9. 


7. Détermination du groupe spatial 


Pour cette partie de notre travail nous avons suivi la méthode in- 
diquée dans les Tables internationales de 1952, beaucoup plus explicites 


à ce point de vue que celles de 1935. . 
Selon cette méthode la premiére étape de la détermination du 


groupe spatial est la recherche du type de réseau correspondant à la 
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cellule élémentaire déduite des mesures goniométriques et de l’examen 
des diagrammes de Laue. Pour cela il n’est pas nécessaire que le systeme 
cristallin soit déja fixé: ainsi dans notre cas nous avons pu laisser ouverte 
la question de l’appartenance au systeme hexagonal ou rhomboédrique, 
et pour des raisons pratiques exposées en p. 10 a propos de l’enregistre- 
ment des diagrammes de cristal tournant, nous avons choisi une cellule 
élémentaire hexagonale (Int. Tables, 1952, 7, p. 53). 

La suite de cette determination se fait a l’aide de diagrammes en- 
registrant la présence ou l’absence systématiques de certaines réflexions. 
Pour cela nous avons pris des diagrammes de Schiebold-Sauter dans les 
directions [001],; et [100],, déjà utilisées lors de la prise des diagrammes 
de Polanyi. 

La détermination du type de réseau se fait par examen de la présence 
ou de l’absence des réflexions d’ordre général (h kil), c’est à dire des 
conditions qui rendent possibles ces réflexions. Les possibilités qui se 
présentaient étaient les suivantes: 


1. h kil présent seulement pour h-k+1=3n 
2. hkil présent seulement pour h-k=3n 
3. hkil present pour toutes valeurs de h, k et |, 


ce qui correspond aux 3 reseaux suivants: 


1. réseau rhomboédrique 

réseau hexagonal dont la cellule élémentaire est de grandeur 
triple de celle du réseau hexagonal primitif 

3. réseau hexagonal primitif. 


bo 


L'examen de nos diagrammes nous a permis de conclure à la présence 
du 3e réseau, c’est à dire du réseau hexagonal primitif. 

La seconde étape de cette étude comprenait la détermination du 
groupe de Laue, c’est à dire de l’un des 11 groupes de symétrie discer- 
nables par les diagrammes de rayons X, autrement dit sans tenir compte 
de l’hémimorphie. L'examen des diagrammes de Laue pris par irradiation 
du cristal dans les directions des normales aux faces {0001} et {1010} 
montre dans le premier cas un axe d'ordre 3 à l'intersection de 3 plans 
de symétrie, dans l’autre 2 miroirs perpendiculaires; il en résulte que 
notre cristal appartient au groupe de Laue 3 m, qui comprend les groupes 
de points 3 m, 3 m et 3 2. 

Ensuite il s'agissait de déterminer la présence éventuelle d'éléments 
de symétrie de translation tels que plans de symétrie avec glissement et 
axes hélicoïdaux. Pour cela il faut examiner les conditions de présence 
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de certaines réflexions spéciales, dans notre cas (systéme hexagonal ou 
systeme rhomboédrique ramené a des axes hexagonaux) des réflexions 
(h h 2h 1) et (hh 0 1) (Int. Tables, 1952, 7, p. 54). Malheureusement les 
réflexions (h h 2h 1) n'étaient pas accessibles sur les diagrammes dont 
nous disposions: sur le diagramme pris dans la direction perpendiculaire 
à l’axe principal n’apparaissaient que les taches (0 0 0 1) pour lesquelles 
Ì est pair, et nous ne pouvions pas nous contenter de cette seule cons- 
tatation. A cause de la difficulté de centrer le cristal avec [2 1 0], comme 
axe de rotation, les faces adéquates faisant defaut, nous avons dü re- 
noncer a prendre un diagramme dans cette direction, ce qui eüt été la 
solution ideale; en revanche nous avons pris un diagramme avec [1 0 0]y 
comme axe de rotation, mais atteignant la couche d’ordre 2 dans le réseau 
réciproque. La couche d’ordre 1 n’entrait pas en ligne de compte, car les 
réflexions n'y ont lieu que pour h pair. 

Dans ce diagramme de la couche du 2e ordre les interférences 
(h h 2h 1) n’apparaissent que pour 1=2n. Ceci indique la présence d’un 
plan de symétrie avec glissement, perpendiculaire à la direction [2 1 0]k, 
et dont la composante de glissement est c/2: on le désigne par le symbole c. 

Les taches (h h 0 1) apparaissent, elles, pour toutes les valeurs de 1. 
Il n’y a done pas de plan de symétrie comportant un glissement et qui 
soit perpendiculaire a la direction [1 0 0]. 

Ces différentes données obtenues, on les rassemble, toujours suivant 
la méthode anglaise (Int. Tables, 1952, 7, p. 347), en un symbole dit de 
diffraction. Celui-ci comprend: d’abord l'indication du groupe de Laue, 
puis celle des éléments de symétrie directement décelés par les diagrammes 
de rayons X (type de réseau et éléments de symétrie de translation). 
On a dans le cas présent: 

Groupe de Laue 3m 
Type de réseau È 


Elements de symétrie : 


direction [001], 3 ou 3 
direction [1 00], 1=miroir ordinaire 
direction [2 1 0], ¢=miroir avec glissement 


ce qui donne pour symbole de diffraction: 
sm Pie 


où le point (-) désigne l’élément de symétrie qui n’est pas encore déter- 
miné, et qui le sera dès que le choix sera fait entre les deux groupes 


spatiaux qui restent possibles et qui sont: 
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P3le et P3le 


Le premier appartient à la classe holoèdre, et l’autre à la classe hémi- 
morphe. Le seul élément de symétrie qui ne leur est pas commun est un 
plan perpendiculaire & l’axe principal, qui n’est pas décelable dans les 
diagrammes de rayons X. La discrimination doit alors se faire par d’autres 
moyens. 

Pour résoudre ce problème, nous ferons tout d’abord remarquer 
que, parmi les nombreux cristaux que nous avons examinés au gonio- 
métre, nous n’avons jamais rencontré de formes hémimorphes. Ensuite 
rappelons que la constitution de l’anion trioxalatochromiate est connue. 
Elle représente (voir p. 3) un octaèdre aplati entre deux faces parallèles, 
et présente la symétrie 3 2. Nous avons alors consulté dans les Tables 
internationales de 1935 la tabelle des symétries ponctuelles (Int. Tabel- 
len, 1935, 1, p. 408), qui indique si une symétrie donnée d’un groupement 
d’atomes peut se trouver ou non dans un groupe spatial de symétrie 
également donnée et, si oui, dans quelles positions. Or nous avons pu 
constater qu’un groupement de symétrie 3 2 peut se trouver dans le 
groupe spatial P 3 1 c, holoèdre, et méme dans trois positions differentes, 
mais pas dans le groupe hémimorphe P 3 1 c. 

Enfin, pour plus de sûreté, nous avons eu encore recours à une expé- 
rience de pyroélectricité, pour essayer de mettre en évidence la dissy- 
métrie de charge électrique qui se produit dans les cristaux hémimorphes 
soumis à des variations de température. Dans cette expérience nous avons 
comparé le comportement du cristal de trioxalatochromiate de sodium 
et de magnésium a celui d’un autre cristal connu comme hémimorphe, 
la tourmaline. Selon la méthode de Kundt les deux cristaux ont été 
saupoudrés, pendant leur refroidissement, d’un mélange de soufre et de 
minium. La tourmaline se recouvrit à une extrémité d’un dépôt rouge, 
et à l’autre d’un dépôt jaune. Le trioxalatochromiate, en revanche, ne 
montra aucune dissymetrie. 

Nous fondant sur le résultat de cette experience et sur les consi- 
dérations d’ordre structural exposées plus haut, nous attribuons les 
cristaux considérés au groupe spatial holoedre 

P3le 
ou selon l’ancienne notation: 2 
Avec les moyens dont nous disposons, il ne nous est pas possible de pous- 
ser plus loin la determination de la structure. Tout au plus pouvons- 
nous indiquer que les atomes de chrome (centre des anions trioxalato- 


chromiques) se trouvent à l’une des positions suivantes: 
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ao) OEP a 0008) 


feet lie le tee ha 
A Ta 1a 


Pour penetrer plus loin dans la resolution du probleme, il faut faire appel 
a la mesure des intensités des taches sur les diagrammes et au calcul de 
la densité électronique aux divers points de la cellule. Malheureusement 
le Laboratoire de Cristallographie n’est pas encore outillé pour de telles 
recherches. 


PARTIE EXPERIMENTALE 


Le lecteur trouvera les détails expérimentaux de la préparation du trioxalato- 
chromiate de sodium et de magnésium, ainsi que des indications précises sur 
l’analyse de ce sel complexe dans deux exemplaires dactylographiés du texte 
complet de la présente dissertation déposés à l’Université de Lausanne. 


1. Caleul de la cellule élémentaire 


Disposition des axes de cordonnées: 


III 
1 TO]: 
[100], È [010], 
| 
[210], n 
[110], 
Fig. 10. 
Calcul de a, 


Diagramme No 394: Cristal tournant autour de [110], 
Anticathode de cuivre, foyer étroit 


Filtre de nickel 
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Tension secondaire 45 kV 
Intensité secondaire 20 mA 
Longueur d’onde émise 1,539 À 
Durée de pose 9 h 


Ligne No: 4 3 2 1 I 2 3 
da 25,50 16,90 10,55 5,04 5,07 10,56 17,05 
Ao: 9,82 9,82 9,75 9,80 9,75 9,74 9,75 


Moyenne 9,78 + 0,04 À 


Calcul de c, 


Diagramme No 369: Cristal tournant autour de l’axe [001], 
Anticathode de cuivre, foyer étroit 
Filtre de nickel 
Tension secondaire 45 kV 
Intensité secondaire 20 mA 
Longueur d’onde émise 1,539 À 
Durée de pose 4 h 


Ligne No: + 3 2 1 1 2 3 
AE 18,02 12,66 8,03 3,91 3,94 8,07 12,59 
Co 12,46 12,45 12,27 12,59 12,46 12,47 12,51 


Moyenne 12,47 +0,21 À 


Volume de la maille élémentaire 
V=a°-sin 60%e 


Dans la disposition des axes choisie (voir fig. 10, p. 21): 


V =9,782. 0,866. 12,47 = 1033,0 Ä3 


Précision du calcul: 
0,04 — 


oo pr iv Q ha: 4 (0) 

Erreur relative €, sur a: 9.78 = 0,419. 
| 0,21 

Ve > re Ê 0/ 
Erreur relative e, sur ce: 1247 — 1:68% 
‘ 3 
mi È en 3 i. — > FNO/ 
Erreur relative sur V: e,=2e,+e,=2,50% 


Done la valeur du volume de la maille élémentaire est de 


V=1033,0 +26 À3 


25,60 
9,80 
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Nombre Z de molecules par maille élémentaire 


7, — 1:6,06-10%-V-10~* _ d-0,606-V 
i PM SEK 2. ae 
1,634-0,606- 1033 
= > =? 
Z 507,515 2,015 
autrement dit 
Z=2 


L’erreur relative est pratiquement identique a celle de V, la densité d 
étant connue à moins de 1°/,, près. 


2. Determination du groupe spatial 


Diagrammes de Schiebold-Sauter: Anticathode de cuivre, foyer étroit 
Filtre de nickel 
Tension secondaire 45 kV 
Intensité secondaire 20 mA 
Durée de pose 9 h 
Film incliné de 45° sur le faisceau 
primaire 


No 392: rotation autour de l’axe principal [001]# 
No 395: rotation autour de l’axe [100], 
No 401: rotation autour de l’axe [100],,, couche du 2e ordre. 


Examen des taches (h k il). Diagramme No 401 


(h kil) te) heil (hkil) h-k Beet 
III 4 0 ie oe) 10 8 
31,343 4 1 1924 4 8 
31223 4 2 123.23 4 if 
Sn 4 3 105 4 6 
20020) 4 4 152100 4 4 
31.21 4 5 1833323 4 > 
3099 4 6 1235233 4 m 
341233 4 7 122 4 0 
FRE DIE! 4 8 Bie 8 6 
Di 8 6 11002 10 8 
Examen des taches (h h 2h 1). Diagramme No 401 
(h h2hl) I (h h2hl) ] (h h2h1) l 
murata 2n 1.122 2n 2420 2n 
1124 2n 1.724 2n DADI 2n 
3.26 2n 1126 2n DLL Oya 2n 
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(bh h2hl) I (h h2h1) 1 (h h2h]) 1 
2426 2n 4,3 9,4) 2n ADD 2n 
9422 2n ADD, 2n 4224 2n 
2424 2n AIDA 2n 4226 2n 
9426 2n 49,28 2n 
Examen des taches (h h 0 1). Diagramme No 395 
(hh 0 1) I (hh01) l (hh 0 1) 1 
023 3 2200 0 1103 3 
1709 D AO 1 DDA 4 
127.081 il HAUT 2 23203 3 
a! 1 2203 3 DI 3 
RO 2 2 Hoge (We! 4 2201 1 
1103 3 77103 3 2200 0 
2204 4 TO D 22901 1 
EROS 3 31,090 n ZI 2 
2707 ? MEISOST 1 22023 3 
22.01 1 ELOS 2 2204 4 
Diagramme No 401 
(hh01) l (hh 01) l (hh 0 1) ] 
ILD Z 4 220,282 2 02231 1 
2023 9, PORES 3 0220 0 
2022 DI Pad) Pes 4 ar: 1 
2021 1 VRR: 4 222 2 
2020 0 0223 3 2248 3 
DOZZA 1 0093237, 2 0924 4 
Resume 


1° Nous avons réussi a mettre au point la methode de préparation 
du trioxalatochromiate de sodium et de magnesium. 
2° Sa composition, exprimee par la formule 


NaMg[Cr(C,0,)3]:8 H,O 


a été établie par une méthode analytique comportant principalement 
des dosages volumétriques, et applicable aux trioxalatochromiates en 
général. 
3° Le trioxalatochromiate de sodium et de magnésium appartient 

à la classe holoèdre du système rhomboédrique. Ses indices de réfraction 
sont 

n, compris entre 1,597 et 1,603 

n, compris entre 1,559 et 1,563 


et son signe optique est négatif. 
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4° La méthode graphique de résolution des diagrammes de Schie- 
bold et Sauter, décrite dans les Tables internationales de 1935, a été 
adaptée aux diagrammes pris sur la caméra universelle de Seemann 
utilisée au Laboratoire de cristallographie. 
5° Le groupe spatial auquel appartient le trioxalatochromiate de 
sodium et de magnésium est 
ae sy 
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Note sur la phase hexagonale de l’isomére 6 
de l’hexachlorocyclohexane 


Par Marco Loretan (Lausanne) 


Parmi les isoméres de l’hexachlorocyclohexane, l’isomère à se pré- 
sente sous deux formes, une phase monoclinique et une phase hexago- 
nale. Les caractères morphologiques, optiques et structuraux de la phase 
monoclinique ont fait l’objet de diverses études, tandis que l’on ne trouve 
que peu d indications sur la phase hexagonale. 

L'auteur de ces lignes a obtenu la phase hexagonale en cristaux 
très bien formés, en faisant évaporer très lentement dans une pièce 
froide une liqueur préparée par dissolution de la phase monoclinique dans 
du tétrachlorure de carbone. Lors d’une étude précédente?), la phase 
hexagonale ne s'était présentée que sous forme de quelques rares cristaux 
lamellaires; de ce fait, le premier souci a été de vérifier les mesures faites 
antérieurement. Celles-ci, complétées par une série d'observations nou- 
velles, ont fourni les données cristallographiques ci-dessous: 


a) Morphologie angle angle calculé à partir de la me- 
observé sure des paramètres atomiques 
1010 
27°13’+45'2) 27°08’ 
2021 
18°20’ + 45’) 18°34’ 
1011 


0001 


1) M. F. LoRÉTAN, „Proprietes optiques et structurales des isomères de l’hexa- 
chlorocyelohexane“. Bull. suisse Min. et Pétrog. 32, 1952. 

*) Moyenne de 24 mesures goniométriques. 

3) Moyenne de 7 mesures goniometriques. 
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Les faces de la bipyramide {2021} dominent toujours largement, 
tandis que les faces de la pyramide fondamentale {1011} n’apparaissent 
qu’exceptionnellement. 


b) Parametres atomiques 
Co= 12,0 + 0,1 À 
a) = 14,2 +0,2 À 
— = 0,845 


Fig. 1. 


c) Symetrie 
up 1 or - En 
Parahémiédrie hexagonale; groupe spatial P6,/m (CZ). 
d) Densité et contenu de la maille élémentaire 
D20=1,80 Z=8 
20°C _1 617 
nona = 1,617 
Le fait suivant, concernant la stabilité de la phase décrite ici, mérite 
d’étre signalé: une partie des cristaux hexagonaux obtenus, trop grands 
pour étre utilisés pour les mesures goniométriques et radiocristallogra- 
phiques, a été redissoute dans du tétrachlorure de carbone; on a laissé 
k , ; 
évaporer la solution assez rapidement dans un local dont la température 
moyenne est voisine 18° C. Des cristaux utilisables pour des observations 
microscopiques se sont déposés; l’examen en lumière polarisee conver- 
gente a montré qu'il s’agissait de la phase monoclinique présentant le 
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faciès prismatique 0124). Il semble donc établi que la phase hexagonale 
soit une phase de basse température qui se dépose au-dessous de 15° 
environ. Les conditions exactes dans lesquelles on obtient l’une et l’autre 
des deux phases de l’isomère 6 demandent a étre précisées: l’auteur se 
propose d’examiner ce probleme des qu’il disposera des installations 
thermiques indispensables. 


Laboratoire de Mineralogie et Pétrographie de l’Université, Lausanne. 


Septembre 1955. 


4) M. F. LoRÉTAN, Bull. suisse de Min. et Pétrog. 32, 1952, pp. 155—156. 


Bemerkungen zur Anwendung der Niggli-Werte 


Von Conrad Burri (Zürich) 


Zusammenfassung 


Die Erkenntnisse der Kristallchemie verlangen einige Änderungen des bis- 
herigen Berechnungsmodus für seltenere Elemente. Es wird ferner gezeigt, wie 
sich aus vorliegenden Niggli-Werten die molekular- bzw. gewichtsprozentische 
Zusammensetzung sowie ein vereinfachter Mineralbestand erhalten lassen. Im 
Anschluss an die Bemerkungen von F. CHAYES wird darauf hingewiesen, dass die 
Niggli-Werte keine direkten Masszahlen für die betreffenden Oxyde darstellen, 
sondern Verhältnisse von solchen zur Summe der Basenoxyde. Hieraus ergeben 
sich gewisse Grenzen für ihre Anwendungen. Dieser Umstand ist jedoch ohne Be- 
deutung, sobald der gemeinsame Nenner durch Quotientenbildung herausfällt. 


Inhalt 


1. Einleitung 

2. Zur Berechnung der Niggli-Werte aus den Gewichtsprozenten 

3. Berechnung der Molekular- bzw. Gewichtsprozente bei gegebenen Niggli- 
Werten 

4. Ableitung eines vereinfachten normativen Mineralbestandes aus den Niggli- 
Werten 


5. Grenzen der Anwendung der Niggli-Werte 


1. Einleitung 


Die Grundlage für jegliche petrochemische Betrachtung bildet die 
chemische Gesteinsanalyse. Diese wird fast ausschließlich gewichtspro- 
zentisch in der sog. Oxydform gegeben. Dass diese allgemein verbreitete 
Form der Darstellung der Analysenergebnisse überhaupt möglich ist, 
findet seinen Grund in der Existenz grundlegender geochemischer und 
kristallchemischer Gesetzmässigkeiten. Da Sauerstoff in der äussern 
Lithosphäre gewichtsprozentisch zu 46,6% (atomprozentisch zu 60,5% 
und volumprozentisch gar zu 91,8%) vertreten ist, und da als nächst- 
häufige Elemente mit einigem Abstand Si und Al folgen, müssen die 
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häufigsten gesteinsbildenden Mineralien vorwiegend Verbindungen dieser 
Elemente sein. Es sind auch tatsächlich in erster Linie Silikate, Alumo- 
silikate und Oxyde. In diesen wie auch in zahlreichen Nichtsilikaten, 
wie z. B. den Phosphaten, sind die Elemente Si, Al, Mg, Fe, Ca, Na, K 
vorwiegend in erster Sphäre durch O umgeben und an diesen gebunden. 
Die überwiegende Anzahl der gesteinsbildenden Mineralien lässt sich 
daher formal in Oxyde aufspalten, wie dies ja auch oft zum Zwecke 
einer übersichtlichen Formulierung der chemischen Zusammensetzung 
geschieht. Der Pauschalchemismus der Gesteine muss sich daher eben- 
falls in oxydischer Formulierung darstellen lassen. Es soll jedoch darauf 
hingewiesen werden, dass diese traditionelle und bewährte Form der 
Darstellung durchaus nicht etwa die einzig mögliche ist. Es sind auch 
andere Möglichkeiten denkbar, so z. B. die gewichtsprozentische Angabe 
der Mengen der einzelnen Atomarten, inklusive Sauerstoff. 

Die in gewichtsprozentischer Oxydform dargestellten Analysen sind 
jedoch wegen der grossen Anzahl der zu berücksichtigenden Komponenten 
wenig übersichtlich, und sie eignen sich daher nicht sehr gut zu ver- 
gleichenden Studien. Ausserdem ist ganz prinzipiell eine Darstellung auf 
äquivalenter Basis!) gegenüber einer gewichtsprozentischen zu bevor- 
zugen, da die gegenseitigen Beziehungen zwischen Pauschalchemismus 
und vorhandenen oder potentiell möglichen Mineralbeständen ein Haupt- 
objekt der petrochemischen Betrachtung darstellen. Mineralien sind je- 
doch chemische Verbindungen. Als solche gehorchen sie den stöchio- 
metrischen Gesetzen, und diese können nur beim Vorliegen einer Dar- 
stellung auf äquivalenter Basis direkt angewandt werden. Es sei in 
diesem Zusammenhang auch ausdrücklich auf die wiederholte Befür- 
wortung der ausschliesslichen Verwendung derartiger Darstellungs- 
methoden durch T. F. W. BARTH (1944, 1952, 1955) und P. EskoLA 
(1954) hingewiesen. Wegen der grossen Zahl der zu berücksichtigenden 
Komponenten ist begreiflich, dass im Laufe der Zeiten verschiedentlich 
versucht wurde, durch geeignete Zusammenfassung eine Vereinfachung 
herbeizuführen. Dadurch sollte einerseits eine grössere Übersichtlichkeit 


*) An Stelle des von P. NieGLI vorgeschlagenen und hier durchwegs ange- 
wandten Ausdruckes „äquivalent‘“ wird vielfach auch ‚„molekular‘‘ gebraucht, 
was jedoch besser vermieden wird. Bei Kristallverbindungen vom Typus der ge- 
steinsbildenden Mineralien sind ja „Moleküle“ im Sinne von in sich abgeschlossenen, 
endlich begrenzten Teilchenkonfigurationen nicht vorhanden. Man spricht daher 
besser auch z. B. von 1[6Si0,:A1,0,-K,0] nicht als von einem „Molekül“ Kali- 
feldspat, sondern als von einer „‚Formeleinheit‘‘, und 556,49 wäre dementsprechend 


nicht das „Molekulargewicht‘‘, sondern als das „Formelgewicht‘ dieser Verbindung 
zu bezeichnen. 
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erzielt werden, anderseits auch die Möglichkeit von graphischen Dar- 
stellungen in der Ebene oder im Raume ermöglicht werden, und zwar 
unter gleichzeitiger Wahrung der Forderung nach Verwendung äquiva- 
lenter Einheiten. Als Resultate derartiger Bemühungen liegen die zahl- 
reichen, von verschiedenen Autoren in Vorschlag gebrachten petrochemi- 
schen Berechnungssysteme vor. Wenn sich diese auch unter sehr ver- 
schiedener Form präsentieren, so sind im Grunde genommen ihre Ziele 
dieselben und ihre Ergebnisse müssen dem Sinne nach ebenfalls identisch 
sein, wie sehr auch die Formulierungen differieren mögen. Transforma- 
tionsformeln, welche die Parameter eines Autors in diejenigen anderer 
überzuführen gestatten, sind im allgemeinen leicht abzuleiten (ele: 
A. N. SAWARITZKI 1954). Es ist daher, sofern an der Grundforderung nach 
äquivalenter Grundlage des Berechnungsverfahrens festgehalten wird, 
gar nicht so wichtig, für welches System man sich entscheidet, sondern 
es ist lediglich eine Frage der Z veckmässigkeit. Man wird dasjenige 
System akzeptieren, welches die fundamentalen und von jeder speziellen 
Berechnungsmethode unabhängigen Begriffe der Petrochemie, wie Sili- 
fizierung, Tonerdeüberschuss, Alkaliüberschuss über Tonerde, Menge des 
an Tonerde gebundenen Kalkes (,,chaux feldspathisable der französi- 
schen Autoren), Menge des nicht an Tonerde gebundenen Kalkes (,,chaux 
non feldspathisable‘‘), Verhältnis der verschiedenen Feldspatarten usw., 
möglichst einfach aus den gewichtsprozentischen Daten der Analyse ab- 
zuleiten gestattet, und dasjenige, welches ganz allgemein die Beziehungen 
zwischen Pauschalchemismus des Gesteins und Mineralbestand klar zu 
überblicken erlaubt. Dieser Punkt ist oft nicht klar erkannt worden, und 
es wurde auch vielfach übersehen, dass die Aufstellung eines neuen 
petrochemischen Berechnungssystems an und für sich nicht ohne weiteres 
als Positivum zu werten ist, sondern dass dies nur dann zutrifft und einen 
Fortschritt bedeutet, wenn für die erwähnten fundamentalen Begriffe 
der Petrochemie gegenüber den bisherigen Methoden neue, klarere oder 
einfacher zu erhaltende oder zu handhabende Ausdrücke gegeben werden, 
oder wenn neue Beziehungen aufgedeckt werden. Bei an und für sich 
gleichen Qualitäten hinsichtlich der angeführten Punkte wird man dem- 
jenigen System den Vorzug geben, welches eine übersichtliche graphische 
Darstellung der interessierenden Verhältnisse gestattet. Eine solche ist 
im allgemeinen nicht nur raum- und zeitsparend, sondern sie gestattet 
oft auch neue, zuerst nicht erkannte Beziehungen und Analogien auf- 
zudecken, welche beim Vergleich grosser Zahlenreihen nicht sofort klar 


hervortreten. 
Diese Anforderungen lassen es als verständlich erscheinen, dass das 
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durch P. Nicart erstmals 1919 vorgeschlagene (NiGGLI 1919) und in der 
Folge sukzessive weiter ausgebaute System (NicGLI 1920, 1923, 1927, 
1948, Burri und NiggLI 1948) sich einer weiten Verbreitung erfreut und 
vielfach angewendet wird. Jeder, der schon mit den Niggli-Werten si, 
al, fm, c, alk, k, mg, ti, p usw. operiert hat, weiss, dass diese leicht und 
ohne grossen Rechenaufwand erhalten werden, dass durch sie die erwähn- 
ten petrochemischen Fundamentalbegriffe auf einfache und klare Weise 
darstellbar sind und dass sie sich für graphische Darstellungen mannig- 
facher Art ausgezeichnet eignen. Zudem stehen sie in einfacher Beziehung 
zu der ebenfalls durch P. NicGzr eingeführten Molekular- bzw. Aqui- 
valentnorm (NiGGLi 1936, 1938, BuRRI und NIGGLI 1948) sowie zu den 
in neuerer Zeit oft mit Erfolg verwendeten Metallatom- oder Kationen- 
prozenten (BARTH 1952, 1955, EskoLa 1954), was gestattet, ohne weiteres 
von einer Darstellungsart auf die andere iberzugehen, falls dies als 
wünschenswert erscheint. 

Anderseits muss aber auch darauf hingewiesen werden, dass die 
Kristallchemie seit der Einführung der Niggli-Werte eine grosse Ent- 
wicklung durchgemacht hat, welche bisher unberücksichtigt geblieben 
ist, sowie, dass bei gewissen Anwendungen der Niggli-Werte Schwierig- 
keiten auftreten, welche Trugschlüsse zur Folge haben können. Deshalb 
wurde es notwendig, die Grundlage der Nigglischen Berechnungsmethode 
vom Standpunkt der Kristallchemie sowie der mathematischen Statistik 
neu zu überprüfen. Während die Erkenntnisse der Kristallchemie zu 
einigen zwar prinzipiell wichtigen, praktisch sich jedoch nur wenig aus- 
wirkenden Änderungen der Berechnungsweise führten, ergaben sich vom 
statistischen Standpunkt aus wichtige Ergebnisse. Es zeigt sich nämlich, 
dass gewisse Grenzen in der Anwendung der Niggli-Werte bestehen, deren 
Nichtbeachtung zu Irrtümern führen kann. Da diesen Punkten, in An- 
betracht der grossen Erfolge, welche in der petrochemischen Forschung 
durch die Anwendung der Niggli-Werte erzielt wurden, früher vielleicht 
nicht immer die nötige Aufmerksamkeit geschenkt wurde, und da ander- 
seits infolge der erwähnten Schwierigkeiten auch der Eindruck entstehen 
könnte, dass die petrochemischen Verhältnisse durch das Nigglische 
System überhaupt nur bedingt richtig wiedergegeben würden, so schien 
es dem Verfasser angezeigt, zu diesen Punkten kurz Stellung zu nehmen. 


2. Zur Berechnung der Niggli-Werte aus den Gewichtsprozenten 


Die Berechnungsweise der Niggli-Werte ist schon so oft erläutert 
worden, dass sie, was die Hauptkomponenten anbelangt, als bekannt 
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vorausgesetzt werden darf. Sie sei daher nur kurz anhand eines Beispiels 
rekapituliert. Als solches werde die mittlere Zusammensetzung der 
äussern Lithosphäre nach F. W. CLARKE und H.S. WASHINGTON ge- 
wählt. 

Durch Division der Gewichtsprozente durch die Formelgewichte der 
betreffenden Oxyde erhält man die molekularen Äquivalentzahlen (auch 
etwa als ,,Molekularzahlen* bezeichnet). Diese werden, zur Vermeidung 
des Auftretens von Dezimalbrüchen im allgemeinen mit dem Faktor 1000 
multipliziert. Mit Ausnahme derjenigen für SiO,, TiO,, P,O; sowie 
ZrO,, CL, SO, usw. werden die Äquivalentzahlen wie folgt zusammen- 
gefasst: 


I. Al,O, 
II. FeO + Fe,O, (als FeO in Rechnung gesetzt?)) + MgO +MnO 
III. CaO 


IV. Na,0+K,0 


Tabelle 1. Mittlere Zusammensetzung der äussern Lithosphäre nach 
F. W. CLARKE und H. S. WASHINGTON 


1000-fache 


molekulare 
Äquivalent- 
Gewichts-% zahlen 
- x o, 2 9 
SiO, 59,14 985 pl ne LOO ZO erst = Be -100= 191 
Al,O, 15,34 150 150- 515 515 
Fe,O, 3,08 192238 ß 179 i : ti = one 25 
o = LOO 34,8, Ri a „* 
FeO 3,80 53 178 fm = 275 1 515 
MnO 0,12 I | EN A ie Dia SUD 
MgO 3 49 87 e =gjg:100= 177 le 1 
CaO 5,08 91 91 95 ne 33 - 0,35 
Na,O 3,84 62 de alk= EI 100= 18,4 95 
IO Ol: ne is 

IT one 33] 100,0 mg= DE 0,4 
TiO, 1,05 13 515 Zn 
P,0; 0,30 2 a, o 
H,O 1,15 38+53 91 


Seltenere und daher bei der Gesteinsanalyse oft nicht berücksichtigte 
Elemente bzw. Oxyde werden sinngemäss einer der Gruppen I—IV zu- 
geteilt. Früher erfolgte diese Zuordnung nach vorwiegend rein chemischen 
Gesichtspunkten, d.h.nach der Valenz oder nach der Stellung im 


2) Da 1 Fe,O, äquivalent zu 2 FeO ist, so muss die molekulare Äquivalentzahl 
für Fe,O, vor der Addition mit dem Faktor 2 multipliziert werden. 
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periodischen System. Nach dem heutigen Stand der Erkenntnisse ist für 
den Einbau von Elementen in Kristallstrukturen neben den Koordina- 
tionsverhältnissen vor allem das Raumbeanspruchungsvermögen, wie 
es durch die sog. empirischen Ionenradien zahlenmässig charakterisiert 
wird, massgebend. Es müssen daher in der Zuteilung einer Anzahl von 
seltenen Elementen zu den oberwähnten Gruppen I—IV gegenüber dem 
bisherigen Usus einige Änderungen vorgenommen werden. 

Cr,0, und V,0; wurden bis jetzt auf Grund ihrer Dreiwertigkeit 
mit Al,O, vereinigt. Sie werden jedoch besser mit Fe,O, zu Gruppe II 
geschlagen, wie die betreffenden Ionenradien zeigen: 


Cr?+ 0,64 A+ 0,57 
Vd3+ 0,65 
Fe3+ 0,67 


MnO kann wie bisher bei FeO belassen werden, obwohl Mn?* teilweise 
auch Ca?* zu ersetzen vermag, wie z. B. im Apatit. Auch NiO und CoO 
können wie bisher zu FeO gerechnet werden. Die entsprechenden Ionen- 
radien lauten: 


Mn?+ 0,91 INIA 0,78 Cart 1,06 
Fer. 0,83 Got... 0,82 


BaO und SrO wurden bis jetzt immer mit CaO vereinigt. Ba?* ist jedoch 
zu gross, um Ca?* in grösserem Umfange zu ersetzen. Es vertritt vielmehr 
K*, z. B. in den Feldspäten, so dass es besser mit diesem vereinigt wird. 
Dabei ist zu bedenken, dass 1 BaO nur 3K,0 äquivalent ist. Sr?* kann 
K+ oder Ca?* ersetzen. Da SrO im allgemeinen nur in sehr geringer 
Menge vorkommt, kann es der Einfachkeit halber wie BaO behandelt 
werden. Die in Frage kommenden Ionenradien lauten: 


Ba?t 1,43 Kr 38 
Qr2+ 1:22 Cart 1,06 


Zu Na,O und K,0 wurden bis jetzt auch die zwar nur selten bestimmten 
Rb,0 und Cs,0 sowie das etwas häufiger angeführte Li,O gerechnet. 
Für die beiden erstern kann dies so belassen werden, da sie trotz ihres 
sehr grossen Raumbeanspruchungsvermögens in den spätern Kristalli- 
sationsstadien dem K+ folgen. Ionenradien: 


Kress Rb 1,49 Cs 1,65 
Das viel kleinere Li hingegen (Lit 0,78) vertritt in den wichtigsten 
gesteinsbildenden Li-Mineralien, den Li-Glimmern, das die gleiche Raum- 
beanspruchung aufweisende Mg (Mg?* 0,78) und nicht das viel grössere K, 
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so dass es zum erstern und somit zu Gruppe II gerechnet werden muss. 
Dabei ist zu bedenken, dass 1MgO äquivalent zu 3Li,0 ist. 

Alle diese Elemente treten für gewöhnlich in kristallinen Gesteinen 
nur in sehr geringen Mengen auf. Die hier vorgeschlagenen Neuerungen 
im Berechnungsmodus werden daher kaum von merklichem Einfluss auf 
die Berechnung der Niggli-Werte, verglichen mit dem bisherigen Usus 
sein. Es scheint jedoch prinzipiell richtig, den neuen Erkenntnissen der 
Kristallchemie Rechnung zu tragen, auch wenn die Auswirkungen nur 
gering sind. 

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich bei der Beurteilung der 
Rolle des Ti, welches in bezug auf seine mengenmässige Beteiligung am 
Aufbau der äussern Lithosphäre mit 0,44 Gewichtsprozenten an 9. Stelle 
steht. Diese hängen u. a. auch damit zusammen, dass die 3- und 4-wertige 
Form des Auftretens dieses Elementes analytisch nur mit Schwierigkeiten 
zu bestimmen sind und dass dies beim Zusammenvorkommen mit 2- und 
3-wertigem Eisen überhaupt nicht möglich ist. Ti geht einerseits in die 
eigentlichen Ti-Mineralien ein, wie Rutil (seltener Brookit oder Anatas), 
Titanit, oder bei extrem niedriger Silifizierung auch Perowskit sowie 
Ilmenit, anderseits vertritt es auch Fe, Mg oder Al wie im Titanomagnetit 
oder in Ti-haltigen Augiten, Hornblenden und Glimmern, um nur diese 
wichtigsten Fälle zu nennen. Die entsprechenden Ionenradien lauten: 


Tit 0,69 Mg?+ 0,78 
hiess 0,64 Fe3+ 0,57 
Fe?+ 0,67 


Die früher vielfach angenommene Vertretung von Ti** und Si!* wird 
heute wegen der grossen Differenz der Tonenradien (Si** 0,39) kaum 
mehr in Betracht gezogen. Die Berechnung eines ti-Wertes analog zum 
si-Wert stammt noch aus der Zeit vor der Entwicklung der modernen 
Kristallchemie. Heute würde es eher gerechtfertigt sein Ti zu Fe+Mg 
zu schlagen. Dass auf diese Weise das in komplexe Anionen eingebaute 
Ti, wie z. B.im Titanit mit solchem von Kationencharakter, wie in 
Ti-Augiten und Hornblenden und mit solchem in oxydischen Verbin- 
dungen (Rutil, Ilmenit, Perowskit) zusammengefasst wird, wiegt in An- 
betracht des nie sehr hohen Ti-Gehaltes normaler Gesteine nicht schwer. 
Dies wird ja auch für das eine ähnliche Doppelrolle spielende Al?* so 
gehandhabt, allerdings mit dem Unterschied, dass hierbei eine Möglich- 
keit der Abschätzung des in komplexen Alumosilikatanionen eingebauten 
Anteils besteht. Aus rein praktischen Gründen lässt sich das bisherige 
Verfahren der Berechnung eines ti-Wertes insofern vertreten, als dieser 
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ein sofort ersichtliches Mass für den Ti-Gehalt der betreffenden Gesteine 
darstellt, wie er in gewissen Fällen, z. B. für gewisse petrographische 
Provinzen, eine charakteristische und zu Vergleichszwecken geeignete 
Eigenschaft darstellt. 

Ein weiteres, gelegentlich bestimmtes selteneres Element ist Zr4*. 
Infolge seiner mit einem relativ hohen Raumbeanspruchungsvermögen 
(Zr** 0,78) kombinierten hohen Ladung nimmt es eine Sonderstellung 
ein und vertritt kaum andere Elemente. In überwiegendem Masse findet 
es sich im Mineral Zirkon; die seltenen Zirkonsilikate treten nur ganz 
untergeordnet auf. Die Berechnung einer zr-Zahl, analog zum si- bzw. 
ti-Wert, ist daher gegebenenfalls durchaus berechtigt. 


3. Berechnung der Molekular- bzw. Gewichtsprozente bei gegebenen 
Niggli-Werten 


Die Aufgabe, aus gegebenen Niggli-Werten die gewichts- oder äqui- 
valentprozentische Zusammensetzung des Gesteins zu berechnen, stellt 
sich verhältnismässig selten. Unter gewissen Umständen mag es jedoch 
als wünschenswert erscheinen, einen Gesteinschemismus, wie er z.B. 
durch Interpolation aus einem Variationsdiagramm von Niggli-Werten 
erhalten wird, in üblicher Weise in gewichts- oder äquivalentprozenti- 
schen Oxydmengen auszudrücken. Hierzu kann wie folgt vorgegangen 
werden. 

Bezeichnet man die Anzahl der oxydischen Formeleinheiten von 
Si0, + ALO, + FeO (Gesamteisen inkl. MnO) +MgO +CaO +Na,0 +K,0 
+Ti0,+P,0; mit Z, wobei seltenere Komponenten nicht berücksichtigt 
werden sollen, so ist in Niggli-Werten ausgedrückt 


Z=si+al+fm+c+alk+ti+p=si+100+ti+p 


Berechnet man Z auf die Summe 100, so erhält man die oxydischen 
Aquivalentprozente (,„Molekularprozente‘‘), aus welchen sich in bekannter 
Weise durch Multiplikation mit den entsprechenden oxydischen Formel- 
gewichten und erneute Zurückführung auf die Summe 100 die gesuchten 
Gewichtsprozente ergeben. Legt man keinen Wert auf die oxydischen 
Äquivalentprozente, so werden die Gewichtsprozente direkt erhalten, 
indem man die mit den entsprechenden oxydischen Formelgewichten 
multiplizierten relativen Anzahlen der oxydischen Formeleinheiten, aus- 
gedrückt in Niggli-Werten, auf die Summe 100 berechnet. 

Da bei der Berechnung der Niggli-Werte im allgemeinen der Oxy- 
dationsgrad des Fe unberücksichtigt bleibt, ist es bei der Rückberech- 
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nung der oxydischen Äquivalent- wie der Gewichtsprozente nicht mög- 
lich, FeO und Fe,0, getrennt aufzuführen. Man erhält vielmehr das Ge- 
samteisen inkl. MnO als FeO, was für viele Zwecke nicht weiter von Be- 
deutung ist. 

Ist jedoch der Oxydationsgrad des Fe bekannt, indem z.B. der 
ti 2Fe,0, = Fe3+ 

2Fe,0,+ FeO Fe3++ Fe?+ 

nung auch mit Trennung des zwei- und dreiwertigen Eisens durchgeführt 
werden. Die Anzahl der vorhandenen Fe3*-Atome ergibt sich zu w(1-mg)fm 
und diejenige der Formeleinheiten Fe,O, zu 3w(1-mg)fm. Für die Summe 
der oxydischen Formeleinheiten, ausgedrückt in Niggli-Werten, folgt so- 
mit: 

SiO, ALO, Fe,0, FeO + MnO MgO CaO Na,O 
Z'= si + al +4w(l-mg)fm+(1-w)(1-mg)fm+mg-fm+ ¢ +(1-k)alk + 

RON OS. 
+k-alk+ ti + p 


gegeben ist, so kann die Berech- 


Z' =si+ 100 —4w(1-mg)fm +ti+p 


woraus man die oxydischen Aquivalent- bzw. Gewichtsprozente wie oben 
erhalt. 
Auf die mittlere Zusammensetzung der äussern Lithosphäre ange- 
wandt, gestaltet sich die Rechnung wie folgt: 
Gegeben (nach Tabelle 1): 
si al fm alk k mg ti p w 


3 
aa (248. 17.7, 184 0,35 0,49. 2,5 04 0,42 


oder wenn die Sammelkomponenten fm und alk aufgelést und der 
Oxydationsgrad des Eisens berücksichtigt wird: 


SiO, 41,0; Fe,0, Fe + MnO MO CaO Na;0 
Z= si + al + 4w(1-mg)fm + (1-w)(1-mg)fm + mg fm + ce +(1-k)alk+ 
DI 191:29,1+ Ii 4 10,3 cant el, eek 


OO, 
+k-alk+ ti + p 
+ 6,4 + 2,5 +0,4 
Z' = 290,2 =si +100 — 4w(l1-mg)fm +ti+p 


Auf Summe 100 gebracht ergeben sich die oxydischen Äquivalentpro- 
zente : 


SiO, Al,O, Fe,0, FeO+MnO MgO CaO Na,O K,0 Tio, P,0; Summe 
65:32210,07 4153 3,6 Eee 200,970 100,0 
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Durch Multiplikation mit den entsprechenden oxydischen Formelge- 
wichten und erneute Zurückführung auf die Summe 100 erhält man die 
gesuchten Gewichtsprozente: 

SiO, A1,0, Fe,0, Fe0+Mn0 MgO CaO Na,O K,0 TiO, P,0; Summe 
60,2 15,5 3,2 3,9 ee Ml Oe RO 
(60,0) (15,6) (3,1) (40) (3,5) (5,2) (3,9) (3,2) (1,1) (0,3) (99,9) 


Zum Vergleich sind in Klammer die Ausgangswerte von Tabelle 1, 
H,0-frei auf die Summe 100 berechnet, angeführt. Wie ersichtlich, ist 
die Übereinstimmung eine durchaus befriedigende. 


4. Ableitung eines vereinfachten normativen Mineralbestandes aus den 


Niggli-Werten 


Oft wird der Chemismus von Gesteinen nur durch Niggli-Werte 
charakterisiert, und es stellt sich die Aufgabe, daraus rasch einen ver- 
einfachten normativen Mineralbestand abzuleiten. Dies dürfte besonders 
dann der Fall sein, wenn die Niggli-Werte durch Interpolation, z.B. 
aus einem Variationsdiagramm gewonnen wurden, oder wenn man sich 
über den möglichen normativen Mineralbestand der einem gewissen 
Magmentypus zugeordneten Gesteine ein Bild machen möchte. 

Beschränkt man sich, wie dies z. B. auch bei der Berechnung der 
Quarzzahl qz gehandhabt wird, unter Vernachlässigung der Neben- 
gemengteile auf einfache, höchstsilifizierte Verbindungen vom Feldspat- 
und Pyroxentypus, und wählt man die Formelgrössen der Feldspäte 
gemäss den Isomorphiebeziehungen zu 


l'Or*=# (SiO) AO TR 
LAb = LJ(SIi0,,AIO,]Na 
1 An = 1[(SiO,),(AlO,),]Ca 


so gestaltet sich die Berechnung wie folgt: 

Man beginnt mit der Bildung der Alkalifeldspäte und geht zur Or- 
Bildung von der Anzahl der vorhandenen K-Atome aus. Die vorhandene 
Or-Menge ist gleich deren 5-fachem Betrag, da die Summe Si+A1+K 
in der gewählten Formelgrösse =5 ist. Da von den Niggli-Werten aus- 
gegangen wird, ist zu beachten, dass 1 alk, weil auf der Basis Na,0 + K,0 
berechnet, äquivalent 2(Na+K) ist, oder umgekehrt, dass die Anzahl 
der K- bzw. Na-Atome durch k- 2 alk bzw. (1-k) 2 alk gegeben ist. Da nach 
der Alkalifeldspatbildung an al noch (al-alk) verfügbar ist und da im 
Anorthit Si + Al+Ca ebenfalls =5 ist, erhält man für die Anorthitmenge 
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5(al-alk). Es verhält sich somit Or: Ab: An=10k-alk: 10 (1-k)alk : 
5 (al-alk) =2k-alk : 2 (1-k)alk : (al-alk) bzw. Alkalifeldspat : Anorthit = 
2alk: (al-alk). 

Für die Wo-Bildung bleibt e’=c-(al-alk) übrig. Da im Wo die 
Summe Si+Ca=2 ist, so berechnet sich dessen Menge zu 2[c-(al-alk)] 
und analog diejenige für En und Hy zu 2mg-fm bzw. : 2 (1-mg)fm. 

Der gesuchte normative an für die Zusammensetzung 
der äussern Lithosphäre ergibt sich daher auf Grund der Niggli-Werte 


si al fm e alk k mg 

PO al Saco id ASD 049 

wie folgt: Auf Summe 

100 gebracht 
Or: 5k-2alk=10k-alk 64,4 19,0 (18,8) 
Ab: 5(l-alk) 2alk= 10 (l-k)alk 119,6 35,3 (35,5) 
An: 5(al-alk) GRES 15,8 (15,8) 
Wo: 2[c-(al-alk)] 14,0 4,1 (4,1) 
En: 2mg-fm 34,1 10,1 (10,1) 
Hy: 2(1- en 35:5 10,5 (10,5) 
Q:  si-(100+4alk)=qz 17,4 Dal (5,3) 
338,5 99,9 (100,0) 


In Klammer ist zum Vergleich eine vereinfachte, d.h. ohne Berück- 
sichtigung von TiO, und P,0; sowie unter Vernachlässigung des Oxy- 
dationsgrades des Fe direkt aus den Gewichtsprozenten berechnete 
Aquivalentnorm nach P. Nicci angeführt. Die Übereinstimmung ist 
eine sehr gute. 

Das behandelte Beispiel betrifft einen Fall mit positiver Quarzzahl 
sowie al>alk. Für qz<0 oder al<alk treten in der Berechnung Modi- 
fikationen auf, welche sich ohne weiteres ergeben und daher nicht näher 


ausgeführt werden. 
5. Grenzen der Anwendung der Niggli-Werte 


Es dürfte wohl kein Zweifel darüber bestehen, dass sich die Niggli- 
Werte in einer sehr grossen Anzahl von Fällen als ein ausgezeichnetes 
Werkzeug der petrochemischen Forschung erwiesen haben und dass sie 
besonders beim vergleichenden Studium von Gesteinsserien oder petro- 
graphischen Provinzen sehr gute Dienste leisten. Es darf wohl gesagt 
werden, dass die Lehre von den petrographischen Provinzen gerade 
durch ihre Einführung und Anwendung eine neue Belebung erfuhr, 
nachdem sich lange Zeit eine gewisse Stagnation bemerkbar gemacht 
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hatte, als die von F. Becks aufgezeigte quantitative Betrachtungsweise 
auf Grund chemischer Daten verlassen worden war. 

Angesichts dieser Tatsache wurde der theoretischen Fundierung der 
Methode vielleicht nicht immer die Beachtung geschenkt, welche sie 
eigentlich verdiente. Es wurde vor allem nicht, oder nicht immer genü- 
gend, betont, dass den Niggli-Werten nicht etwa der Charakter von di- 
rekten Masszahlen für die betreffenden Oxyde zukommt, sondern dass 
es sich bei ihnen nach Definition um Verhältniszahlen der Mengen der 
betreffenden Oxyde zur Summe der gesamten Basenoxyde Al,O,+ FeO 
(Gesamteisen) + MnO + MgO + CaO + Na,0 +K,0=S handelt. Die Niggli- 
Werte sind somit nur proportional zu den betreffenden Oxydmengen, 
wie dies ja auch deutlich aus dem in Tabelle 1 explizite durchgerechneten 
Beispiel hervorgeht. Da für ein und dasselbe Gestein der Proportionali- 
tätsfaktor 100/S für alle Basenoxyde, wie auch für SiO, derselbe ist, so 
dürfen mit den Niggli-Werten ohne weiteres Überlegungen und Rech- 
nungen auf stöchiometrischer Basis unter Zugrundelegung einer Ideal- 
zusammensetzung für die gesteinsbildenden Mineralien angestellt werden, 
wie sie zu den Begriffen der Silifizierung, des Tonerde- bzw. Alkaliüber- 
schusses, des an Tonerde bzw. nicht an Tonerde gebundenen Anteils des 
CaO etc. führen und wie sie seit langem üblich sind. In allen diesen 
Rechnungen kann immer durch den allen Gliedern gemeinsamen Pro- 
portionalitatsfaktor 100/S gekürzt werden, d.h. es kann mit den Niggli- 
Werten gerechnet werden, gerade so wie wenn es sich bei ihnen um 
direkte Masszahlen für die betreffenden Oxyde handeln würde. 

Der Umstand, dass es sich bei den Niggli-Werten nicht um direkte 
Masszahlen, sondern um Verhältniszahlen handelt, wird jedoch sofort 
von Bedeutung, sobald es sich um Fragen der gegenseitigen Abhängigkeit 
zwischen ihnen handelt. In der Mathematik ist die gegenseitige Abhängig- 
keit zweier Variabeln als Funktion bekannt. Die graphische Darstellung 
erfolgt bekanntlich auf einfachste Weise durch Gegenüberstellung in 
einem rechtwinkligen Koordinatensystem. Dabei erscheint als Bild der 
funktionellen Abhängigkeit eine Gerade oder eine irgendwie geartete 
Kurve, welche gestattet, für jeden beliebigen Wert der einen Variabeln 
einen oder mehrere genau definierte Werte der andern Variabeln abzu- 
lesen. Derartige Bilder ergeben sich auch bei Experimentaluntersuchun- 
gen, insofern es gelingt, durch geeignete Vorkehrungen alle fremden Ein- 
flüsse auszuschalten. Das bei petrochemischen Untersuchungen vor- 
liegende Material ist jedoch in der überwiegenden Zahl der Fälle nicht 
von dieser Art, und der Chemismus der betrachteten Gesteine ist für 
gewöhnlich von so vielen Faktoren abhängig, deren Einfluss abzuschätzen 
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nicht oder nur sehr schwer möglich ist, so dass gar keine einfachen funk- 
tionellen Zusammenhänge erwartet werden können. Die Verhältnisse 
sind vielmehr von der Art, wie sie bei statistischen Untersuchungen an- 
getroffen werden, wo bei einer grösseren Anzahl von Beobachtungen an 
Stelle einfacher Kurvenbilder stärker oder schwächer streuende Punkt- 
felder die Regel sind. An Stelle des funktionellen Zusammenhanges 
tritt somit der in der mathematischen Statistik gebräuchliche Begriff 
der Korrelation. Die Variationsdiagramme von Niggli-Werten haben 
daher den Charakter von Korrelationsdiagrammen. Für nähere Aus- 
führungen über den Korrelationsbegriff und die damit zusammenhängen- 
den Fragen, insbesonders über die zahlenmässige Charakterisierung des 
Korrelationsgrades mit Hilfe des sog. Korrelationskoeffizienten, muss 
auf die einschlägigen Darstellungen der mathematischen Statistik ver- 
wiesen werden, z. B. A. LINDER (1951), L. H.C. Treret (1952), G.U. 
YuLE und M. G. KENDALL (1950) etc. 

Ist die Korrelation eine gute, d.h. streut das Punktfeld nur in 
geringem Ausmasse, so kann eine mittlere Kurve eingezeichnet werden, 
welche die gegenseitige Abhängigkeit der beiden Variabeln in idealisierter 
Weise darstellt, d. h. unter der Annahme, dass die beobachtete Streuung 
nur durch Zufälligkeiten, unkontrollierbare Faktoren oder Unvollkom- 
menheiten der Messung bzw. Probeentnahme bedingt sei, und dass somit 
die eingezeichnete Kurve das wahre Bild des Zusammenhanges der beiden 
Variabeln darstelle. Die mathematische Statistik verfügt auch über 
exakte Methoden zur Bestimmung derartiger mittlerer Kurven, welche 
jedoch für die im Laufe petrochemischer Betrachtungen auftretenden 
Probleme kaum in Betracht kommen dürften. Näheres enthalten die 
w. o. angegebenen Darstellungen. 

Die Korrelationsdiagramme gestatten somit die gegenseitige Ab- 
hängigkeit der beiden Variabeln x und y darzustellen, z. B.ob x mit 
wachsendem y ebenfalls zunimmt (sog. positive Korrelation), oder ob 
es mit zunehmendem y abnimmt (sog. negative Korrelation), ob die Zu- 
bzw. Abnahme steiler oder flacher verläuft usw. Immer ist jedoch darauf 
zu achten, dass aus dem Korrelationsdiagramm nur etwas über die gegen- 
seitige Abhängigkeit der beiden Variabeln x und y ausgesagt werden 
kann. Sind diese selbst wiederum nicht direkte Masszahlen, sondern 
Verhältnisse von solchen, so kann nur über die gegenseitige Abhängigkeit 
der aufgetragenen Verhältnisse, und nicht etwa über diejenige der Mass- 
zahlen selbst, aus welchen diese Verhältnisse gebildet wurden, etwas 


ausgesagt werden. 
Es sei in diesem Zusammenhang an das von H. S. WASHINGTON 
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eingeführte (WasHINGTON 1915) und von P. NıcerLı übernommene 
(NicaLi 1920 etc.) k-mg-Diagramm erinnert. In diesem werden be- 
kanntlich die beiden Verhältnisse 

Ko 4 gC 
~ K,0 + Na,O 8 MgO + FeO + MnO 


k 


einander gegeniibergestellt. Ist z. B., wie dies bei mediterranen Provinzen 
der Fall zu sein pflegt, eine deutlich positive Korrelation zwischen k und 
mg vorhanden, d.h. sind vorzugsweise niedrige k-Werte mit ebenfalls 
niedrigen mg-Werten und anderseits hohe k- mit ebensolchen mg-Werten 
korreliert, so darf aus diesem Bild nur entnommen werden, was unmittel- 
bar daraus hervorgeht, eben dass niedrige k- und mg-Werte einerseits 
und hohe k- und mg-Werte anderseits bevorzugt einander zugeordnet 
sind. Nicht geschlossen werden darf jedoch, dass absolut hoher K,O- 
Gehalt mit absolut hohem MgO-Gehalt bzw. absolut niedriger K,0- mit 
gleichzeitig absolut niedrigem MgO-Gehalt bevorzugt kombiniert auftritt. 
Dieser Schluss wäre unerlaubt, weil dabei aus der konstatierten Verhält- 
niskorrelation auf eine solche der absoluten Masszahlen, aus welchen die 
Verhältnisse gebildet wurden, geschlossen würde. Im vorliegenden Fall 
ist ohne weiteres ersichtlich, dass ein Schluss dieser Art nicht angängig 
ist, denn es können z. B. hohe k-Werte auch bei absolut niedrigen 
K,0-Gehalten auftreten, vorausgesetzt nämlich, dass der gleichzeitige 
Na,O-Gehalt noch bedeutend niedriger ist. 

Die geschilderten Eigenschaften der Verhältniskorrelation und die 
Unzulässigkeit, aus der Korrelation von Verhältnissen auf diejenige der 
Masszahlen, aus welchen diese gebildet wurden, zu schliessen, sind schon 
1896/97 durch den bekannten englischen Statistiker K. PEARSON 
(1896/97) in exakt mathematischer Form dargelegt worden. Es ist das 
grosse Verdienst von F. CHAYES (1949), auf diese den Statistikern wohl- 
bekannten Tatsachen erneut aufmerksam gemacht zu haben und ihre 
besondere Wichtigkeit für petrographische Problemstellungen hervor- 
gehoben zu haben. Es sei denn auch hier ausdrücklich auf die sehr 
anregende Arbeit dieses Autors hingewiesen. Von besonderer Wichtigkeit 
ist der Fall, dass wenn x,, xp, x, absolute Masszahlen (z. B. Häufigkeiten 
von drei Mineralien in einer Gesteinsserie) sind, wobei vorausgesetzt sei, 
dass zwischen ihnen keine Korrelation bestehe, dass dann zwischen Ver- 
hältnissen mit gemeinsamem Nenner, wie z.B. y=Xy/xs und.z=x,/x, 
zwangsläufig immer eine positive Korrelation bestehen muss, unabhängig 
davon, welchen der drei Werte x, man als gemeinsamen Nenner wählt. 
Dies ist die sog. unechte (spurious) Korrelation der Statistiker. 
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Diese Tatsachen sind nun von grosser Bedeutung für die Anwendung 
der Niggli-Werte, da diese ja definitionsgemäss nicht direkte Masszahlen 
der einzelnen Oxyde, sondern Verhältnisse solcher zur Summe der ge- 
samten Basenoxyde S darstellen. 

In einem Variationsdiagramm gibt somit die Kurve für die alk- 
Werte, abgetragen gegenüber si nicht, wie vielleicht angenommen werden 
könnte, die Abhängigkeit von (Na,0 +K,0) vom Si0,-Gehalt, sondern 
diejenige des Verhältnisses (Na,0 +K,0)/S in bezug auf das Verhältnis 
SiO,/S, wobei S = Al,O,+ FeO (Gesamteisen) +MnO + Mg0 + Ca0 + Na,0 
+K,0). Nach dem weiter oben gesagten ist es nun aber nicht zulässig, 
aus der konstatierten Korrelation bzw. aus dem Kurvenverlauf auf die 
Abhängigkeit der Summe der Alkalioxyde vom SiO,-Gehalt zu schliessen. 

Die Kurven der bekannten Variationsdiagramme (früher Differen- 
tiationsdiagramme genannt) nach P. NiGGLt sind somit nicht die Varia- 
tionskurven für die einzelnen Oxyde bzw. Oxydgruppen, wie diejenigen 
der Diagramme nach A. HARKER (1909), bei welchen direkt die moleku- 
laräquivalentprozentischen Masszahlen der Oxyde aufgetragen werden, 
und sie unterscheiden sich daher auch in ihrem Verlauf von diesen. 
Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, dass die Variation der gegenseitigen 
Abhängigkeit der Verhältnisse, wie sie den Niggli-Werten entsprechen, 
durchaus charakteristische Bilder liefert und dass diese sehr wohl zur 
Kennzeichnung von Gesteinsserien bzw. petrographischen Provinzen ver- 
wendet werden können. Man muss sich jedoch bei ihrer Verwendung 
bewusst sein, dass sie grundsätzlich nichts über die Variation der gegen- 
seitigen Abhängigkeit der direkten Mengen der einzelnen Oxyde selbst 
auszusagen vermögen. 

Der Verhältnischarakter der Niggli-Werte und die daraus resultie- 
rende Unmöglichkeit, aus ihrer Korrelation Aussagen über diejenige der 
Oxyde zu machen, ist auch der Grund für das scheinbare Versagen der 
Niggli-Werte in dem durch F. CHAYES (1948, 1949) namhaft gemachten 
Falle, welcher deshalb hier näher betrachtet werden soll. F. CHAYES 
geht davon aus, dass bei metasomatisch gebildeten Gesteinen ganz all- 
gemein eine negative Korrelation zwischen der Menge des ursprünglich 
vorhandenen und derjenigen des zugeführten Materials konstatierbar sein 
müsse, d. h. dass der Zunahme des letztern eine Abnahme des erstern 
entsprechen müsse. Da nun durch H. G. BACKLUND die Ansicht ausge- 
sprochen worden war, dass die schwedischen und finnischen Rapakiwi- 
granite ihre Entstehung einer Alkalimetasomatose von jotnischen Sand- 
steinen verdankten, untersuchte F. CHAYES für eine Reihe von chemisch 
gut untersuchten Rapakiwiserien die Korrelationsverhältnisse zwischen 
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dem Gehalt an Alkalifeldspat und freiem Quarz. Als Mass hierfür wurden 
einerseits die CPIW-normativen Gehalte von (or+ab) und Q, anderseits 
die Niggli-Werte alk und die Quarzzahl qz genommen. Es zeigt sich nun, 
dass auf Grund der Niggli-Werte Resultate erhalten werden, welche zu 
denjenigen auf Grund der normativen Gehalte in Widerspruch stehen. 


2 alk 


g2Z 


50 100 150 200 250 


Fig. 1. Rapakiwi-Gesteine des Loos-Hamra-Gebietes (Schweden). Schwach positive 
Korrelation zwischen 2alk und qz. Die Numerierung der Analysen entspricht der 
Originalarbeit von H. v. EcKERMANN (1936). 


Or+Ab 


Q 


Fig. 2. Deutlich negative Korrelation zwischen dem aquivalent-normativen Gehalt 
an Alkalifeldspat und freiem Quarz für dieselben Gesteine wie in Fig. 1. 
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Or +Ab = 5(Na++Kt+) = 2alk Q = Si- Si = qz — 


S 
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Der Unterschied betrifft nicht etwa nur den Grad der Korrelation, son- 
dern auch das Vorzeichen, indem auf Grund der normativen Werte eine 
negative, unter Benutzung der Niggli-Werte jedoch eine positive Korre- 
lation resultiert. Fig. 1 und 2 zeigen diese Verhältnisse für eine besonders 
gut untersuchte Rapakiwiserie, diejenige des schwedischen Loos-Hamra- 
Gebietes (H. v. ECKERMANN 1936). Gegenüber der Darstellung von 
F. CnayEs wurden einige geringfügige Änderungen angebracht, welche 
jedoch für das Resultat prinzipiell ohne Bedeutung sind. Für das Kor- 
relationsdiagramm der Niggli-Werte wurden nicht alk und qz, sondern 
2 alk und qz aufgetragen, wie es der gewählten Formelgrösse [(Si0,),A10, ] 
(K, Na) für die Alkalifeldspäte entspricht. Da alk auf der Basis (K,0 + 
Na,O) berechnet wird, ist die Zahl der gewählten Formeleinheiten durch 
2alk gegeben. Für das Diagramm der normativen Einheiten wurden an 
Stelle der von F. CHAYES gebrauchten CPIW-normativen Verbindungen 
äquivalentnormative gewählt. Um nicht die vollständigen Standard- 
Katanormen berechnen zu müssen, wurde von den Kationenprozenten 
ausgegangen. Für die Alkalifeldspatmenge ergibt sich dann einfach 
(Or+Ab)=5(K++Na*), während sich Q zu Si—Si’ ergibt, wenn man 
mit Si die vorhandenen und mit Si’ die zur Bildung der höchstsilifizierten 
Komponenten benötigten Sit* bezeichnet. Si’ erhält man wie folgt: 
Si’=3K+3Na+Al-(K+Na)+Ca-4[Al-(K+Na)]+Mg+Fe = 


— 


Or Ab An Wo En Hy 


Si’ = 24K + 24Na + $Al+Ca+Mg + Fe =4[5(K+Na)+Al]+Ca+Mg+ Fe 


In diesem Ausdruck ist weder die Bildung von Magnetit noch Apatit 
beriicksichtigt und unter Fe das Gesamteisen in zweiwertiger Form ver- 
standen. 

Zur Bildung von Mt wird auf 1 Fe8* ein Betrag von 3Fe?* benötigt 
und für Cp auf 1 P ein solcher von ?/,Ca, welche vom Fe?* bzw. Ca zu 
subtrahieren sind, da sie fiir die Silifizierung nicht in Betracht kommen. 
Unter diesen Bedingungen gilt dann 


Si’ = 4[5 (K+Na)-+ Al—(Fe*++3 P)]+Ca-+ Fe?t + Mg 


Da die normativen (Or+Ab)- bzw. Q-Werte direkte prozentuale 
Masszahlen für den Alkalifeldspatgehalt bzw. Quarzüberschuss darstel- 
len, kann kein Zweifel darüber bestehen, dass durch ihre Korrelation die 
tatsächlich vorhandenen Verhältnisse richtig wiedergegeben werden, dass 
somit tatsächlich eine negative Korrelation vorhanden ist. Der Grund 
für die Unrichtigkeit des auf Grund der Niggli-Werte 2alk und gz er- 
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haltenen Ergebnisses liegt offensichtlich darin, dass in unstatthafter 
Weise aus der Korrelation von Verhältniswerten auf diejenige der Mass- 
zahlen, aus welchen die Verhältnisse gebildet wurden, geschlossen wurde. 


Die vorgenommene Gegenüberstellung von 2alk und qz entspricht der 
Korrelation von }(K,0 + Na,0) und (Si0,=Si0,) 8, welche an 
und für sich positiv ist. Falsch ist jedoch, wenn nun versucht wird, aus 
dieser Korrelation auf diejenige von 4(K,0+Na,0)O und (SiO, — SiO,') 
zu schliessen, wie sie für das vorliegende Problem des eventuellen meta- 
somatischen Ursprungs der Rapakiwi-Gesteine allein interessiert. Dass 


diese Korrelation tatsächlich negativ ist, ergibt sich sofort, wenn man 


ee multipliziert (wobei S = Al,O, + FeO (Ge- 
samteisen) +Mn0 +Mg0+Ca0+K,0 + Na,0), wodurch man wiederum 
die oxydischen Äquivalentzahlen erhält, welche ihrerseits Masszahlen 
für die Oxyde darstellen. Das diesbezügliche Korrelationsdiagramm ist 
natürlich identisch mit Fig. 2. Der Grund für die positive Korrelation 
von Fig. 1 liegt darin, dass die Summe der Basenoxyde S keine Kon- 
stante ist, sondern in bezug auf die Menge des freien Quarzes selbst 
wiederum eine negative Korrelation zeigt (Fig. 3). 


die 2 alk- bzw. qz-Werte mit 


= 


250 300 350 400 450 


Fig. 3. Korrelation zwischen freiem Quarz Q und Summe der Basenoxyde 8. 


Der Umstand, dass es sich bei den Niggli-Werten nicht um direkte 
Masszahlen der betreffenden Oxyde, sondern um deren Verhältnisse zur 
Summe aller Basenoxyde handelt, welche zwar für ein und dasselbe 
Gestein konstant ist, von Gestein zu Gestein jedoch wechselt, wird 
sofort bedeutungslos, wenn es gelingt diesen gemeinsamen Nenner zu 
eliminieren. Dies ist immer dann der Fall, wenn er durch Verhältnis- 

Sì a + TT 19 > x u. Tu a 
bildung zweier Niggli-Werte herausfillt. Wahrenddem z. B. aus der Kor- 
relation von si und alk nicht auf diejenige von SiO, und Alkalioxyden 
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geschlossen werden darf, liefert der Quotient si/alk für einen bestimmten 
Fall das Verhältnis der vorhandenen Mengen von SiO, und Alkalioxyden 
in äquivalentem Masse, da der gemeinsame Faktor 100/S herausfällt. 
Im Falle des berechneten Beispieles der mittleren Zusammensetzung der 
äussern Lithosphäre ergibt auf diese Weise si/alk=191/18,4= 10,4 ent- 
sprechend dem Verhältnis der molekularen Äquivalentzahlen für SiO, 
und (Na,0 +K,0) 985/95. 

Der gemeinsame Nenner wird auch eliminiert bei der Bildung von 
Verhältnissen von der Form 2alk/(al+alk), wie sie für das bekannte 
Diagramm zur Ermittlung von Zusammensetzung und Mengenverhält- 
nis der normativen Feldspäte (NieGLI 1927) benützt werden und welches 
erfahrungsgemäss mit der normativen Berechnung konforme Resultate 
liefert. Auch die durch A. Rırtmann (1933) vorgeschlagenen Ausdrücke 
zur Charakterisierung der Silifizierungsverhältnisse Si,=si/(si—qz) und 
AZ, =si/(si+ al +fm +c+alk)=si/(si+ 100), wie sie von diesem Autor mit 
Erfolg zur Klärung der komplizierten Vorgänge bei der magmatischen 
Entwicklung des Vesbischen Vulkans (Somma-Vesuv) angewandt wurden, 
sind von dieser Form. 

Die Möglichkeit der Eliminierung des gemeinsamen Nerners durch 
Quotientenbildung von Niggli-Werten verdient besonders hervorgehoben 
zu werden. Auf Grund der vorhergehenden Ausführungen könnte leicht 
der Eindruck entstehen, dass die Anwendung der Niggli-Werte nach dem 
heutigen Stande der Erkenntnis gegenüber früher einer erheblichen Ein- 
schränkung unterworfen sei und dass sich ihre Verwendung hauptsächlich 
auf den empirischen Vergleich der aus ihnen konstruierten Variations- 
diagramme zu beschränken habe. Dies trifft jedoch durchaus nicht etwa 
zu. Die vertiefte Betrachtung der Grundlagen, auf welchen die Berech- 
nung beruht und wie sie durch Beispiele von scheinbarem Versagen an- 
geregt wurde, sowie die Anwendung von Erkenntnissen, welche die 
mathematische Statistik schon vor fast 60 Jahren gewonnen hatte, führen 
durchaus nicht etwa zu einer Diskreditierung der Methode. Es kommt ihr 
vielmehr der Verdienst zu, den Blick dafür geschärft zu haben, welche 
Anwendungen erlaubt sind bzw. welche Schlüsse gezogen werden dürfen 
und welche nicht, so dass die Position der Methode als Ganzes heute ge- 


festigter erscheint als bisher. 
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Über die Natur der Manganknollen 


Von W. Buser und A. Grütter (Bern) 


1. Einleitendes 


Zu den merkwürdigsten Funden der Tiefsee-Expeditionen gehören 
die sog. Manganknollen (manganese nodules) (MURRAY u. RENARD, 1891; 
CORRENS, 1941; PETTERSSON, 1943). Sie werden an den verschiedensten 
Stellen am Meeresboden gefunden. Es sind kartoffelähnliche Gebilde, von 
Millimeter bis Dezimeter Durchmesser, gelegentlich auch bis zu einem 
Meter und mehr, wie z. B. beim Horizon nodule. Die Knollen besitzen 
meist ausgesprochene Schalenstruktur, die beim Aufbrechen zutage tritt, 
indem konzentrische Schichten hellerer und dunklerer Farbe abwechseln. 
Nach allgemeiner Ansicht handelt es sich um Wachstumsprodukte, die 
bevorzugt auf submarinen Hügelkuppen entstehen. Neben einem hohen 
Prozentsatz an Mangan(IV)- und Eisen(III)-oxydhydraten enthalten die 
Knollen auch andere Sedimentbestandteile und eine Reihe von Spuren- 
elementen, wie z. B. Ni, Co, Cu, Ti, Zr, Ra, Th, Io, die gegenüber ihrem 
Vorkommen in den benachbarten Sedimentschichten stark angereichert 
sind (GOLDBERG, 1954). Das Vorkommen radioaktiver Isotopen wie Ra, 
Th und Io in den Sedimenten ermöglicht die Aufstellung einer Chrono- 
logie des Ozeanbodens (PETTERSSON, 1943; PıGGoT u. URRY, 1941; Pıc- 
CIOTTO u. WILGAIN, 1954); ihre Verteilung im Knollenmaterial gestattet 
Rückschlüsse auf die Wachstumsgeschwindigkeit der Knollen (PETTERS- 
son, 1943; BUTTLAR u. HOUTERMANS, 1950; GOLDBERG u. PICCIOTTO, 
1955), die in der Grössenordnung | mm in 1000 Jahren, gelegentlich aber 
auch höher liegt (KROLL, 1955). 

Über die Struktur des Knollenmaterials ist wenig bekannt. GOLD- 
BERG (1954) stellte fest, dass seine Gitterstruktur mit keinem der be- 
kannten Eisen- oder Manganmineralien übereinstimmt. Es sind im 
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Röntgendiagramm nur diffuse Reflexe vorhanden, die Oxydhydraten zu- 
zuschreiben sind. Als einzige scharfe Linie tritt eine Quarzlinie auf. 

Da wir in einem andern Zusammenhange Untersuchungen an Man- 
gandioxyden und Manganiten ausgeführt hatten (BUSER, GRAF u. 
FEITKNECHT, 1954), sind wir sehr gerne der Anregung nachgekommen, 
das Material von Manganknollen einer näheren Prüfung zu unterwerfen. 
Es standen uns zu diesem Zwecke Proben von 4 verschiedenen Knollen 
zur Verfügung, die in Tabelle 1 aufgeführt sind. Das stark heterogene 
Material des Henderson nodule wurde in 3 Teile sortiert. 


2. Löslichkeitsversuche 


Durch Behandeln des gepulverten Knollenmaterials mit verd. HCl 
und Hydroxylamin gelang es MnO, und Manganite wegzulösen. Kri- 
stallisiertes FeOOH und übriges Material blieb dabei grossenteils un- 
verändert. Die Rückstände zeigten orange bis braune Farbe. Mit konz. 
HCl wurde auch FeOOH praktisch völlig gelöst; die Rückstände sind 
weiss. Beim Ho-Knollen wurden nach Behandlung mit konz. HCl 26% 
unlösliches Material festgestellt. Ebenfalls beträchtliche Rückstände ga- 
ben die Knollen G, He, und He,. Beim G-Knollen fiel auf, dass ein grosser 
Teil des Rückstandes überaus feinteilig war und im Gegensatz zu den 
Rückständen der übrigen Knollen nur langsam sedimentierte. Einen 
geringen Rückstand hinterliess der Knollen S, und abgesehen von einigen 
weissen Körnchen löste sich He, vollständig. Die ungealterten Mischfällun- 
gen, über die weiter unten näheres mitgeteilt wird, lösten sich vollständig. 

Bei den Knollen He, und Ho!), wo genügend Material zur Ver- 
fügung stand, wurden auch an kompakten Knollenstückchen Löslich- 
keitsversuche angestellt. Dabei zeigte sich, dass die Form des Ho-Knol- 
lens und auch die Schichtung beim Behandeln mit konz. HCl völlig erhal- 
ten bleibt. Die löslichen Bestandteile, vor allem Mn- und Fe-Oxydhydrate, 
sind in ein schwammartiges Gerüst aus säurebeständigem Material einge- 
bettet. Der He,-Knollen fällt bei der gleichen Behandlung auseinander. 


3. Analysendaten 


Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung der Anteil interes- 
sierte, der aus Mn und Fe bestand, wurde die Analyse auf diese beiden 


') "Es handelt sich in diesem Falle um ein Stück eines kleinen Sekundärknol- 


lens, der aber im wesentlichen gleiche Zusammensetzung aufweist wie der grosse 
Knollen. 
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Bestandteile beschränkt. Wegen der z. T. geringen zur Verfügung ste- 
henden Materialmenge wurden die beiden Metalle nach einem kolori- 
metrischen Verfahren bestimmt. Vollständigere Analysendaten einer 
Reihe von Knollen hat GOLDBERG (1954) veröffentlicht. Die kleinen Ein- 
waagen und die Heterogenität des Knollenmaterials bedingten eine ver- 
hältnismässig grosse Streuung der Werte. 

Die Einwaage wurde so gewählt, dass sie ungefähr 5 mg Eisen ent- 
hielt. Die Substanz wurde mit etwa 4 ml HCl (1:1) unter Erwärmen in 
Lösung gebracht und die Lösung auf dem Wasserbad zur Trockene 
verdampft. Zum Austreiben des HCl wurde mit konz. H,SO, bis zum 
Auftreten von SO,-Nebeln erhitzt und die Lösung nach dem Abkühlen 
auf 11 aufgefüllt. 

Eisenbestimmung (nach CHARLOT und BÉZIER, 1949). 10 ml Lösung 
wurden in einen 25 ml Messkolben abpipettiert und mit 1 ml Hydrochinon- 
lösung (1% in 65 ml 0,1-m HAc+35 ml 0,1-m NaAc), 1 ml o-Phenan- 
trolinlösung (0,5% in H,0) und 1-m NaAc-Lösung versetzt. Die erforder- 
liche Menge NaAc-Lösung wurde in einem Vorversuch ermittelt, indem 
10 ml Analysenlösung bis zum Umschlag von Methylorange mit NaAc 
versetzt wurden. Anschliessend wurde auf 25 ml aufgefüllt und mindestens 
1 Stunde stehen gelassen. Die Absorption wurde in einem Beckmann- 
Photometer bei 490 mu gemessen. 

Manganbestimmung (nach CHARLOT u. BEZIER, 1949, und KOLTHOFF 
u. SANDELL, 1946). Es wurde soviel Lösung in ein Becherglas abpipettiert, 
dass der Mn-Gehalt zwischen 300 und 700 y Mn lag, jedoch nicht mehr 
als 75 ml. Dann wurde 10 ml konz. H,SO, und 1—2 ml konz. H,PO, 
sowie ungefähr 0,3 g KJO, zugesetzt und zum Sieden erhitzt. 5 Minuten 
nach dem Auftreten der ersten Rosafärbung wurde das Glas beiseite 
gestellt. Nach dem Erkalten wurde auf 100 ml aufgefüllt und bei 530 mu 
kolorimetriert. 

Eichkurven wurden mit MnSO,- und FeCl,-Lösungen bekannten 
Gehaltes aufgenommen. Der Fehler lag innerhalb 2%, wobei Mittelwerte 
aus 2 Bestimmungen beim Eisen und 3 Bestimmungen beim Mangan . 
genommen wurden. 

Die Resultate sind in Tabelle 1 enthalten. 


4. Oberflächenmessung 


Bei Manganit- und 8-MnO,-Präparaten ist gezeigt worden, dass 
die Bestimmung der spezifischen Oberfläche (m?/g) nach der Gasadsorp- 
tionsmethode von BRUNAUER, EMMET und TELLER (1938) ein sehr emp- 
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findliches Kriterium für die Untersuchung dieser beiden Grenzformen 
(BUSER, GRAF und FEITKNECHT, 1954) derselben Kristallart darstellt 
(BuseR und GRAF, 1955 b). Obschon bei der heterogenen Natur des 
Knollenmaterials keine so einfachen Zusammenhänge zu erwarten sind, 
wurden auch hier die spezifischen Oberflächen bestimmt. Die Ergebnisse 
sind ebenfalls in Tabelle 1 aufgeführt. 


5. Röntgenaufnahmen 


Alle Röntgendiagramme wurden mit einer Guinier-Kamera und 
Fex,-Strahlung aufgenommen. 4 mm auf dem Film entsprechen einem 
Braggschen Winkelgrad. 

Knollen. Die Strichdiagramme sind in Fig. 1 dargestellt. Eine erste 
Aufnahme am Material des Ho-Knollens überraschte uns durch ihren 
Linienreichtum. Allerdings zeigen die meisten Linien nur kleine Intensi- 
täten. Neben vielen relativ scharfen Reflexen sind auch einige diffuse 
Reflexe vorhanden. 


He: | : 
5 | 


Ho 


ZA 


0,1 0,2 0,3 casos CO.) 
sind 
Fig. 1. 
Strichdiagramme von Manganknollen. Guinier-Aufnahmen mit Fe,;,-Strahlung. 
Bestrahlungsdauer 10—12 Stunden. 


G= Göteborg No. 4. He= Henderson. Ho=Horizon. S=Sylvania. 
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Rückstände. Da sich bei den Löslichkeitsversuchen mit verd. HCl 
und Hydroxylamin alles Mangan und z. T. auch das Eisen aus dem 
Knollenmaterial in Lösung bringen liess, wurden von den auf diese 
Weise gewonnenen Rückständen ebenfalls Röntgenaufnahmen gemacht, 
um festzustellen, welche Linien den Manganverbindungen zuzuordnen 
sind. Die Strichdiagramme sind in Fig. 2 dargestellt. Gegenüber den 
Knollendiagrammen zeigen sich z. T. beträchtliche Verschiebungen. 


5 
Me:130d , | Li al, 
a«-FeQOH 
Ho 


He3 4 


VA ni nie Wa lin 


KANN 


0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 
Fig. 2. 
Strichdiagramme der in verd. HCl und Hydroxylamin unlöslichen Rückstände. 
Guinier-Aufnahmen mit Fe, -Strahlung. Bestrahlungsdauer 12 Stunden. 
G= Göteborg No. 4. He= Henderson. Ho=Horizon. S=Sylvania. 


M(2:1) 30 d= Eisen(Ill)-manganit, Mn:Fe-Verhältnis 2:1, 30 Tage gealtert. 
z-FeOOH = Goethitdiagramm (ASTM-Index). Q= Quarzdiagramm (ASTM-Index). 


Beim S-Knollen verschwinden die meisten der scharfen Linien, da- 
für treten zahlreiche diffuse Reflexe neu auf, die mit dem Diagramm von 
Goethit (x-Fe00H) übereinstimmen. Das Goethitdiagramm ist ebenfalls 
dargestellt. Im Knollenmaterial ist der Goethitanteil zu klein, um in 
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Erscheinung zu treten. Wegen dem Überdecken von Goethitreflexen 
mit den beiden diffusen Reflexen im Knollenmaterial, lässt sich das 
Verschwinden der beiden diffusen Knollenreflexe im Diagramm nicht 
eindeutig zeigen; aber aus Analogie zum He,-Knollen, der sich praktisch 
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Fig. 3. 
Strichdiagramme von Manganverbindungen in Knollenmaterial sowie von 


§-MnO, und Manganiten. 


M(2:1)=Fisen(III)-manganit; Mn:Fe-Verhältnis 2:1, 1 Tag gealtert. 
M(3:1)=Eisen(III)-manganit; Mn:Fe-Verhältnis 3:1, 1 Tag gealtert. 
Mn = Mangan(II)-manganit Mn,O,-aq). 


G= Göteborg No. 4. He=Henderson. Ho=Horizon. S=Sylvania 
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völlig löst, dürfte die Zuordnung der zwei diffusen Knollenreflexe in 
Fig. 1 zur Manganverbindung doch eindeutig sein. 

Bei den Knollen Ho, He, und G bleiben die meisten scharfen Linien 
erhalten und sind z. T. verstärkt, weil sich die Beimengungen im Rück- 
stand anreichern. Auch hier treten z. T. neue Reflexe auf. Augenfällig 
ist das Vorhandensein zahlreicher Quarzlinien. Das Vorkommen feiner 
Quarzpartikel in den Sedimenten ist von REVELLE (1944) nachgewiesen 
worden. In unserem Zusammenhange ist das Verschwinden diffuser 
Reflexe bemerkenswert. 

Manganit- und MnO,-Diagramme. Wenn man die diffusen Reflexe, 
die bei der HCl-Hydroxylamin-Behandlung des Knollenmaterials ver- 
schwinden, für sich allein betrachtet, erhält man die Strichdiagramme 
He,, S, Ho, He,, He, und G in Fig. 3. 

Zum Vergleich sind hier auch die Strichdiagramme vom ô-MnO,, 
den Eisen(III)-manganiten M (2:1) und M (3:1) und dem Mangan(II)- 
manganit Mn,0,-aq eingezeichnet. 


6. Eisen(IIT)-manganite 


Der bei der Mehrzahl der Knollen auftretende innerste Reflex bei 
einem sin #-Wert von ca. 0,1, der ziemlich übereinstimmt mit dem eines 
Manganits der Formel 3MnO, ©, Mn(OH),-xH,0 (BUSER, GRAF u. 
FEITKNECHT, 1954; WADSLEY, 1950), liess uns vermuten, Mangan und 
Eisen könnten im Knollenmaterial z. T.in Form von Eisen(III)-man- 
ganiten vorliegen. Da solche Verbindungen, soviel uns bekannt ist, bis 
jetzt nicht beschrieben sind, wurden Versuche mit Mischfällungen an- 
gestellt. Mn! und Fe!!! enthaltende Lösungen wurden mit NaOH ge- 
fällt und anschliessend im aufgeschlämmten Hydroxydgemisch das 
Mn(OH), durch Durchleiten von Sauerstoff oxydiert3). Die Strichdia- 
gramme zweier auf diese Weise erhaltener Produkte M(2:1) und M(3:1) 
sind in Fig. 3 eingezeichnet. M(2:1) bedeutet Mischfällung, präpariert 
aus einer Lösung, die ein Verhältnis Mn!!: Fell von 2:1 aufwies. Bei 
M(3:1) war das Verhältnis 3:1. Diese Verhältnisse wurden gewählt, 
um Produkte ähnlicher Zusammensetzung, wie beim Knollenmaterial 
zu erhalten. Die Ähnlichkeit der Diagramme Ho und M(2:1) sowie 
He,, Hes, G und M(3:1) spricht für sich selbst. 

In Tabelle 2 sind die d-Werte für die in Fig. 3 enthaltenen Produkte 
zusammengestellt. 


*) Näheres über Eisen(III)-manganite soll demnächst an anderer Stelle mit- 
geteilt werden. 
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7. Elektronenmikroskopische Untersuchung 


In Fig. 4 sind drei Ausschnitte von elektronenmikroskopischen Auf- 
nahmen von Knollenmaterial zusammengestellt. Die Bilder zeigen wenig 
charakteristische Agglomerate. Am meisten Einzelheiten zeigt das Bild 
des Knollens G (Fig. 4c). Beim Knollen He, wurden ähnliche Agglo- 
merate wie in Fig. 4 gefunden. Daneben konnten aber nadelige Bestand- 
teile festgestellt werden (Fig. 5 a). Gleiche Nadeln liessen sich auch in 
Mischfällungen mit kleinem Mn:Fe-Verhältnis, die während 30 Tagen 
unter der Mutterlauge gealtert waren [M(2:1)30d], feststellen (Fig. 5 b). 
Die Röntgendiagramme dieser nadeligen Produkte entsprechen dem 
Goethitdiagramm («-FeOOH in Fig. 2). 


a b (6 


Fig. 4. 
Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Knollenmaterial. 


a Henderson 1, 4000 
b Horizon, 3000 
ce Göteborg, 6000 


Beim S-Knollen, der nach dem Röntgendiagramm des Rückstandes 
ebenfalls Goethit enthält, sind die Nadeln erst im säureunlöslichen 
vückstand sichtbar (Fig. 5 ec). Dass der Goethit bei der HCl-Hydroxyl- 
amin-Behandlung grésstenteils im Riickstand bleibt, zeigt Fig. 5d. Es 
handelt sich hier um das gleiche Produkt wie in Fig. 5 b, das allerdings 
nach der Behandlung abgefressene Nadelspitzen zeigt. 


8. Diskussion der Ergebnisse 


Aus Analysendaten, Löslichkeitsversuchen und den Röntgendia- 
grammen in Fig. 1 ist zu entnehmen, dass die Manganknollen recht va- 
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riable Zusammensetzung aufweisen. Die Zusammensetzung variiert von 
Fundort zu Fundort, aber auch Material vom gleichen Ort und sogar 
vom gleichen Knollen zeigt grosse Unterschiede. So waren z. B. bei der 
uns zur Verfügung stehenden Probe des Henderson-Knollens stark von- 
einander verschiedene Fraktionen vorhanden. 

Wie die Analysen von 11 Knollen zeigen, die GOLDBERG (1954) 
angibt, ist allen Knollen der hohe Mangangehalt gemeinsam. Normaler- 
weise enthalten sie ebenfalls viel Eisen. Es gibt aber auch sehr eisenarme 
Knollen, was aus der Analyse des Göteborgknollens (Tabelle 1) hervor- 
geht. 

Struktur des Knollenmaterials. Das Strukturelement, das allen vier 
hier untersuchten Manganknollen gemeinsam ist, besteht aus Schichten 


rE QS \) 


A LA 
ipo e 
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Fig. 5. 
Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Goethitnadeln aus Knollen und 
Mischfällungen. 
a Henderson 2, 6000 > 
b Mischfällung M(2:1) 30d, 6000 > 
e Svlvania nach HCl-Hydroxylamin-Behandlung, 8000 
d Mischfallung M(2:1)30d, nach HCl-Hydroxylamin-Behandlung, 10 000 
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von MnO,. Für diese Schichten sind die Prismenreflexe 100 und 110 
charakteristisch (Fig. 3). Wie früher gezeigt wurde, besteht das 6-MnO, 
aus einer regellosen Anhäufung derartiger quasi 2-dimensionaler Schicht- 
kristalle, woraus sich die besondere Reaktionsfähigkeit und die grosse 
Oberflächenentwicklung dieses Stoffes erklärt (Buser, GRAF u. FEIT- 
KNECHT, 1954; Buser u. GRAF, 1955 a, 1955 b). Aus der grossen Ähnlich- 
keit der Röntgenaufnahmen von è-Mn0,, He, und S in Fig. 3 ist zu schlies- 
sen, dass auch hier MnO, in Schichten von ganz wenig Atomlagen vor- 
liegt, die regellos angeordnet sind. 

Bei den Mischfällungen und bei den übrigen Knollen treten im 
Röntgendiagramm auch Basisreflexe auf: 001, 002 und bei M(3:1) auch 
003. Diese Diagramme sind charakteristisch für Stoffe mit Doppelschicht- 
struktur mit ungeordneter Zwischenschicht. Das ist ein Strukturtyp, der 
von FEITKNECHT und LOTMAR (1935) aufgefunden wurde und der bei 
zahlreichen Hydroxyverbindungen auftritt (FEITKNECHT, 1953), so auch 
bei Mangan(II)-manganiten (BUSER, GRAF u. FEITKNECHT, 1954; FEIT- 
KNECHT u. MARTI, 1945). Hier interessiert vor allem der Manganit der 
Formel Mn,0,-aq bzw. 


3MnO, <>, Mn(0H),-xH,0 


(BUSER, GRAF u. FEITKNECHT, 1954; WADSLEY, 1950) 


der strukturell mit dem Mineral Lithiophorit verwandt ist. Durch Fou- 
rier-Synthese hat WapsLEY (1952) eine Strukturanalyse dieses Minerals 
ausgeführt. Aus Analogiegründen ist daraus zu entnehmen, dass beim 
Mn,0, sechsfach von 0?- koordiniertes Mn!V die Hauptschichten bildet. 
während Mn! als Hydroxyd sich in der Zwischenschicht befindet, die 
hier, im Gegensatz zum Lithiophorit, ungeordnet ist. Die MnO,- 
schichten im Mn,O, besitzen einen Abstand von 10,0 Ä, was bedeutet, 
dass zwischen je zwei MnO,-schichten eine Zwischenschicht, bestehend 
aus zwei Sauerstofflagen (0, OH, H,O), eingebaut ist. Wie die Uberein- 
stimmung der Basisreflexe der Verbindung Mn,O, mit denjenigen des 
Knollenmaterials und der Mischfällungen zeigt, trifft dieses Strukturbild 
auch auf diese Verbindungen zu. Der Abstand der MnO,-schichten be- 
trägt hier 9,7 Ä (Tabelle 2). Damit ist die Struktur dieses Materials, was 
das Mangan anbetrifft, klargestellt. Bemerkenswert ist das Auftreten 
von Pyramidenreflexen (101, 102). Offenbar sind hier die MnO,-schichten 
wie beim C,-Typ angeordnet, während sonst bei derartigen Verbindungen 
oft der C,y-Typ auftritt (FEITKNECHT, 1953). 

Die Frage nach der Natur der ungeordneten Zwischenschicht bei 
den Knollen He,, He,, Ho und G wird durch den Vergleich mit den 
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Strichdiagrammen der Mischfällungen beantwortet (Fig. 3). Bei den 
Mischfällungen kommen als Zwischenschichtkationen neben Mn?+ vor 
allem Fe?* und evtl. Na* in Betracht. Es ist durchaus naheliegend, 
anzunehmen, dass auch beim Knollenmaterial Eisenhydroxyd in der 
Zwischenschicht sitzt. Anstelle von Fe?* können auch andere Kationen 
eingebaut sein. Die Knollen enthalten ja eine ganze Reihe von Metallen 
(GOLDBERG, 1954), allerdings in verhältnismässig kleinen Mengen. 

Die meisten Knollen enthalten mehr Eisen, als zwischen den Mn0,- 
schichten Platz hat. Aus Analogie zu Doppelhydroxyden (FEITKNECHT, 
1942) und Hydroxysalzen (FEITKNECHT, 1953) wäre für die Bildung von 
Eisenmanganiten ein Mn:Fe-Verhältnis von 3:1 oder 4:1 zu erwarten. 
Es scheint jedoch meist weniger Eisen darin enthalten zu sein. Das über- 
schüssige Eisen ist als amorphes Hydroxyd im Knollenmaterial enthalten. 
Zum Teil wird es auch in kristallinen Formen angetroffen, wie das Vor- 
kommen von Goethit (x-FeOOH) im Sylvania- und im Henderson-2- 
Knollen wie auch in gealterten Mischfällungen zeigt (Fig. 3 und 5). Ein 
Teil des Eisens kann auch in die MnO,-schichten eingebaut sein. Durch 
isomorphen Ersatz von Mn!Y durch Fe! müssten die MnO,-schichten 
negative Überschussladungen erhalten. Tatsächlich sind MnO,-Sole elek- 
tronegativ (RANKAMA u. SAHAMA, 1950). 

Einen Sonderfall in der Serie der untersuchten Knollen stellt der 
Göteborgknollen dar, der fast kein Eisen enthält und trotzdem mit den 
Eisen(III)-manganiten strukturell übereinstimmt. Das ist ein Beweis 
dafür, dass Fe?* durch andere Metalle ersetzt sein kann. Leider gestattete 
die sehr kleine, uns zur Verfügung gestellte Probe keine ausführliche 
Analyse. Auch die Frage nach evtl. in der Zwischenschicht eingebauten 
Anionen ist vorderhand nicht untersucht. 


Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit sowie die Probe des Göteborg- 
knollens verdanken wir Herrn Prof. Dr. F. G. Houtermans, Physikalisches Institut 
der Universität Bern. Proben der Henderson, Horizon und Sylvania nodules ver- 
danken wir Herrn Dr. E. D. Goldberg, Scripps Institution of Oceanography, La 
Jolla California. Weitere Proben des Horizon nodule verdanken wir Herrn Dr. 
E. Picciotto, Laboratoire de physique nucleaire, Université Libre de Bruxelles. 
Für finanzielle Unterstützung danken wir der Schweiz. Studienkommission für 
Atomenergie. Den Herren Prof. Dr. W. Feitknecht, Institut für anorg. Chemie der 
Universität Bern, Prof. Houtermans und Dr. Picciotto danken wir für anregende 
Diskussionen und Herrn Dr. P. Graf für die Aufnahme der ersten Knollendiagram- 


me. 
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Some petrologie observations in the “rock forest” 
of Central Peru 


By @. C. Amstutz (La Oroya, Peru) 


Introduction 


In the uppermost part of the Mantaro River valley of Central Peru, 
between the Pampa Junin and the Viuda Pass, an elongated region 
extending parallel to the general trend of the Andes is covered with da- 
citic tuffs. The extent of this oblong or oval strip is about 16 km, the 
width is about 6km, and the elevation ranges froın 4250 to 4700 m. 


Figure 1. Part of the “rock forest” in Central Peru, 4300 m, on the Viuda pass road. 
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The tuffs grade westwards into volcanic breccias and agglomerates, 
a fact which suggests that the vent was close to the present western rim 
of the area. The deposition took place on a hilly surface with smooth 
slopes during the Quaternary Andean glaceation. The last glaciers pro- 
duced relatively broad U-shaped valleys (figure 1). Glacial strie can 
be observed half way up the rhyolitic ridges whereas the upper half 
shows columnar irregular structure; thus the name rock forest (spanish: 
bosque de piedras). The physiography and the general geology of this 
area has been described by MACLAUGHLIN (1924) and HARRISON (1953). 


Age 


The exact age of these tuffs is not yet known. However, two facts 
make it probable that they were deposited during a late interglacial 
period or during a later and weaker stage of glaciation. First, most of 
the crests of the present tuff ridges were not covered by the glacier. 
Secondly, the limestone surface on which the tuff was deposited can be 
interpreted as having been previously glaciated. 


Composition 


As shown in figure 4 the rock consists of plagioclase (An,, 49), 
quartz and biotite fragments in a glassy matrix which is partly erystalliz- 
ed. Scant criteria for welding, such as bent fragments etc. can be seen, 
but these criteria are not abundant and pumice is rare. The amount of 
welding, the range of composition and the location of vents or fissures 
could only be established through careful mapping and sampling, and 
through microscopic studies of many samples from the whole area. 


Weathering 


A remarkable feature of the rock forest tuffs are the honeycomb struc- 
tures and the crustal weathering. Honeycomb weathering is a well known 
phenomenon and forms on almost every type of rock. Some years ago 
I took a picture similar to the one shown in figure 2, of a moist, somewhat 
protected NE-face of a large granite block near Nuoro, Sardegna. 

The crustal weathering shown in figure 3 is known mostly from tuffs 
and agglomerates. In Australia it is called duricrust. If this crust were 
an organic body, the botanists or biologists would probably call this 
phenomenon a protecting action against further decomposition. The crust 
is harder than pure solid quartzite. Advanced weathering removes the 
crust mostly mechanically, through freezing and defreezing. A new crust 
is formed below the old one, at an average distance of 3 to 10 cm. The 
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thickness of the crust itself is of the order of 1 to 3 cm. The material 
between the two crusts is soft and crumbly, and can easily be removed 
by wind and water. 

No scientific explanation of the formation of such crusts has been 
found in the literature so far. Thin sections do not show any changes in 
the matrix because of the probable submicroscopic formation of one or 
more mineral phases. It is possible that the matrix of the tuffs contains 


Figure 2. Honeycomb weathering, vertical joints, and layered structures in the 
dacitic tuffs of the rock forest. 


SiO,-xH,O which is activated by the temperature and moisture changes 
on the rock surface. A concentration of silica from the uppermost 3 to 
10 cm of the rock may take place through the daily moisture and tem- 
perature changes which are strong at these altitudes. The average tem- 
perature change amounts to about —5 to + 20°C, but changes from 
_15 to +30°C often occur. — This hypothesis of crust formation is 
being checked by X-ray analyses. 

As seen from figure 2 the two phenomena of weathering can occur 
together. On somewhat protected rock faces where the moisture is re- 
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tained longer than on others, the crust grades into honeycomb or cellular 
structures and may favor their formation. — Both these types of weather- 
ing can be observed as well on building stones in cities. The natural 
crust described in this paper should, however, not be confused with 
sulfatic crusts produced by H,SO, from smoke in industrial areas. Weather- 
ing caused by insolation and crystallisation of the glassy or partly crys- 
tallized matrix of basalt is called ‘“‘Sonnenbrand”’. 


ne € S ue 
Figure 3. Crustaceous weathering of the dacitic tuffs. The oldest and second oldest 
crust was partly removed by water and wind, and the third one is just forming. 


The irregular columnar structure of the rock forest is produced by 
the numerous vertical joints, one of which runs through the middle of 


the rock face shown on figure 2. This jointing is most likely due to 
cooling. 


Pressure twins in plagioclase ? 


During the microscopic examination of these dacitic tuffs from the 
rock forest in Central Peru a peculiar kind of plagioclase twinning was 
observed in several thin sections. Some andesine fragments exhibit an 
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echelon-type pattern of tension fractures. As far as observed so far in 
12 thin sections from various portions of the tuff layer, in all these cases 
with echelon tension fractures, a clear superimposed second twinning 
system lies parallel to the fracture pattern zone (figure 4). 

The regular coincidence of this possibly superimposed type of twinn- 
ing with echelon tension fractures suggests that it could have been formed 
by the same forces that formed the sets of fractures. The writer has so 
far not found in the literature similar or equal criteria for natural pressure 


Figure 4. Superposed pressure twins in an andesine erystal in dacite tuffs from 
the rock forest. 


twins in plagioclase. ALLING (1921) observed that the _Beotch plaid” 
twinning of microcline in a particular rock increases in frequency with 
closeness to a fault zone or shear zone. He also notes that microcline in 
rocks which do not appear to have been disturbed by mechanical means 
very often is untwinned and may be misdetermined as quartz. However, 
microcline twinning can be submicroscopic and the closeness to a fault 
or shear zone or the mechanical forces in a sheared rock may merely 
lead to a “Sammelkristallisation”. 

MiGGe (1931) produced artificial pressure twins in anorthite. A 
simple experiment, first reported in 1952 (LAVES, 1952) shows that un- 
stable pressure twins can be produced also in plagioclase. LAVES has 
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observed them in K-albites (NaggKogAlSi30g) and the writer produced 
them by pressing a needle on albite phenocrysts in spilites from Glarus, 
Switzerland (AmstUTZ, 1954), and in oligoclase and andesine from peru- 
vian rocks, such as the one described in the present paper. 

Laves has shown that the formation of stable pressure twins in 
plagioclase is a function of the degree of order-disorder regarding the 
AI-Si arrangement. 
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Abstract 


A description is given in the present paper of the rocks contained in the 
profile through the Pennine and upper East-Alpine Root-Zone as exposed by the 
hydro-electric tunnel of the Maggia Electricity Works. The profile comprises the 
kinzigite zone and the basic zone of Ivrea (zona diorito-kinzigitica of the Italian 
authors), the Canavese Zone and the zones of Arcegno and Locarno. The kinzigite 
zone contains kata-metamorphic pelites to marly sediments of at least Palaeozoic 
age, into which the basic rocks of the Ivrea zone later intruded. These intrusives 
vary in the investigated area from hypersthene-bearing diallage-gabbro to diorite- 
amphibolite and occasionally contain inclusions of kinzigites. The age of the 
intrusion cannot be directly determined, but the general course of the zone, con- 
formable in respect to the West-Alpine arc, points to a connection with the Alpine 
orogenesis. The Canavese, Arcegno, and Locarno zones originally contained pelitic, 
marly and calcareous sediments, out of which staurolite-bearing two-mica gneisses, 
epidote-bearing para-amphibolites and banks of calk-silicate felses were produced 
by metamorphism. In the Canavese zone compact black limestones also occur. 
The age of these rocks is presumably Mesozoic. Subsequently to the development 
of the present grade of metamorphism basic intrusions took place. In the Arcegno 
zone ultrabasic magmas also intruded which now have the character of amphi- 
bolites and serpentinised peridotites. In late to post-Alpine times an intensive 
pegmatitie injection took place which in the Locarno zone gave rise to extensive 
phenomena of migmatisation. With the exception of those in the Locarno zone all 
basic and ultrabasic rocks in the investigated area are considered to be of magmatic 
origin and genetically inter-related. The members found in the Locarno zone are 
of a peculiar nature as is especially apparent from their high K-content. 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit beschreibt die Gesteine des Profils durch die penni- 
nisch-oberostalpine Wurzelzone, wie es zwischen Centovalli und Lago Maggiore 
(Tessin) durch den Druckstollen der Maggia-Elektrizitätswerke aufgeschlossen 
wurde. Es umfasst die Kinzigitzone und die basische Zone von Ivrea (Zona diorito- 
kinzigitica der italienischen Autoren), die Zone des Canavese und diejenigen von 
Arcegno und Locarno. Die Kinzigitzone umfasst katametamorphe pelitische bis 
mergelige Sedimente von mindestens paläozoischem Alter, in welche später die 
basischen Gesteine der Zone von Ivrea eingedrungen sind. Diese variieren im Un- 
tersuchungsgebiet von Hypersthen-Diallaggabbro bis Dioritamphibolit und ent- 
halten gelegentliche Einschlüsse von Kinzigiten. Das Alter der Intrusion lässt sich 
nicht direkt festlegen; der gesamte Verlauf der Zone, konform dem Westalpen- 
bogen, macht jedoch eine Verknüpfung mit der alpinen Orogenese nicht unwahr- 
scheinlich. Die Zonen des Canavese, von Arcegno und Locarno enthielten ursprüng- 
lich pelitische, mergelige und kalkige Sedimente, aus welchen später durch Meta- 
morphose staurolithführende Zweiglimmergneise, epidothaltige Paraamphibolite 
und Lagen von Kalksilikatfelsen entstanden. In der Canavesezone finden sich auch 
dichte schwarze Kalke. Das Alter der Gesteine ist vermutlich mesozoisch. Nachdem 
sie den heutigen Grad der Metamorphose erreicht hatten, intrudierten basische, 
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in der Zone von Arcegno auch ultrabasische Magmen, welche heute als Amphibo- 
lite und serpentinisierte Peridotite vorliegen. In spät- bis postalpiner Zeit erfolgte 
eine starke pegmatitische Injektion, welche in der Zone von Locarno ausgedehnte 
Migmatitisierung zur Folge hatte. Mit Ausnahme der Zone von Locarno werden 
alle basischen und ultrabasischen Gesteine des untersuchten Gebietes als magmati- 
schen Ursprungs und als miteinander genetisch verwandt betrachtet. Eine be- 
sondere Stellung nehmen diejenigen der Zone von Locarno ein, wie sich besonders 
auch aus ihrem hohen K-Gehalt ergibt. 


CHAPTER I 


Introduction 


In order to meet the increasing demands for power for industrial 
purposes the Maggia Hydro-electrical Company Ltd. of Locarno bored 
a tunnel of several kilometers length during the years 1950—1954. It 
traverses several rock formations of the root zones of the upper east- 
Alpine and pennine nappes of the Alps in the canton of Tessin west of 
Locarno and W. N. W. of the Lago Maggiore. This afforded an excellent 
opportunity to study the different rock formations in their almost un- 
weathered condition in vertical profiles along the walls and roof of the 
tunnel. Interesting data was thus provided to supplement our present 
knowledge of the geological relationship of the formations (of the “root 
zones”) to one another and the petrogenetical conditions of their evolu- 
tion to their present state. As the tunnel is several kilometers in length 
and as it would be beyond the possibility of a detailed study by a single 
researcher within a short period of time, the late Prof. Dr. P. NIGGLI 
assigned to the author the first part of the tunnel from its opening N. E. 
of Brissago as far as Palagnedra in the Centovalli (a length of 7.4 km) 
for detailed geological and petrological studies. The present thesis, there- 
fore, contains the investigations carried out by the author in the Minera- 
logical and Petrological Institute on specimens collected from the first 
part of the tunnel during the years 1951—1954. 


Explanation of the map and profiles (Plates I—II1) 


The map and the accompanying profiles appended to this thesis 
represent a simplified version of the geological and petrological map of 
P. WALTER (1950), who investigated this area of the root zone of the 
pennine nappes up to the Swiss border with meticulous thoroughness. 
The map gives a general idea of the disposition of the principal zones and 
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their possible stratigraphical boundaries against one another. The forma- 
tions met with in the above zones (kinzigite, Ivrea, Canavese, Arcegno, 
and Locarno zones) have a general E.-W. strike with minor fluctuations 
in E.-N. E. to W.-S. W. or E.-S. E. to W.-N. W. direction. Such fluctua- 
tions do not veer to any large extent from the general E.-W. direction 
of strike. All the formations have steep northerly dips in general ranging 
from 70° to almost 90°. The direction of the hydro-electrical tunnel is 
indicated in the above map by a thick black line ABCD. The tunnel 
cuts through the first four geological formations (kinzigite, Ivrea, Cana- 
vese, and Arcegno zones) in a direction more or less perpendicular to 
their strike. In the Locarno zone, however, and from points B to D 
(disregarding the minor bend at C for the moment) it runs more or less 
parallel to the strike of the zone. As the geological aspects of the exposed 
wails of the tunnel are not favourable for studying the various processes 
attending injection, permeation, and diffusion of quartzo-feldspathic 
material into the mica-gneisses of which the Locarno zone mainly con- 
sists, this zone could not be studied in the same detailed manner as were 
the other zones. This point is mentioned again in the chapter dealing 
with the Locarno zone. 

The six geological and petrological profiles appended at the end of 
the thesis are simplified and redrawn trom certain original profiles kindly 
placed at my disposal during the course of my studies by Dr. E. DAL 
Vesco, geologist to the Maggia Hydro-electrical Company. The scale 
to which the profiles are redrawn is given below each one. The left wall 
of the tunnel is projected into the profiles, the apparent dip of the 
formation being maintained as accurately as possible. The length in 
meters of the tunnel is shown along the foot of the wall, while the numbers 
of thin sections of specimens collected an examined are given in brackets 
along the upper margins of the profiles. It should be mentioned here 
that the section numbers given in the profiles as well as in the text of 
this thesis indicate the distance in meters and the locality of collection 
of the examined specimen in the tunnel taking the entrance at FATTO 
the tunnel as its starting point. With the exception of a few thin sections 
showing more or less identical mineralogical characters, most of the 
sections are entered in the profiles and all of them are referred to in 
the text of the tbesis. In addition, the mineralogical compositions of 
the sections entered in the profiles are repeated in appendix I, use being 
made of abbreviated mineral names for the constituents. A list of the 
abbreviations is given on page 219—224. This condensed presentation of 
the mineralogical compositions of the various rock types met with in the 
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tunnel is intended to give an insight into the mineralogical and geological 
relationships existing between neighbouring rock types. 

The direction of the course of the tunnel can easily be read from the 
compass bearing given in the left-hand corner of the profiles. The original 
profiles of Dr. E. Dar Vesco have been deposited in the Mineralogical 
and Petrological Institute, where they can be obtained for further con- 
sultation if desired. 


Methods of optical determinations 


The anorthite content of the feldspars was determined on the four- 
axis Universal stage after the method of M. REINHARD (1931). The 
migration curves used for the optics were those of high and low tempera- 
ture feldspars of G. VAN DER KAADEN (1951). All the precautions men- 
tioned by M. REINHARD and G. VAN DER KAADEN were observed in 
practice. Typical sections containing fresh and distinetly twinned grains 
of suitable size were selected to yield results of maximum accuracy. 
The percentage values of the anorthite content of the determined feld- 
spars described in the present thesis should not show a range of error 
greater than +5% usually allowed in such determinations. In those 
sections, in which the anorthite content could not be estimated by the 
Universal stage on account of a lack of distinet twin lamelle or cloudi- 
ness, the appropriate anorthite content was determined by measuring 
the refractive index of the feldspar grain against canada-balsam and/or 
quartz. Such determinations indicating the approximate composition of 
the feldspar are mentioned in the text in appropriate places. 

Of all the types met with, only the basic members of the Ivrea zone 
offered some difficulty in the estimation of their anorthite content. This 
was due to the severe degree of cataclasis they had suffered, resulting 
in bending and twisting of their twin lamelle and preventing an easy 
location of their optical symmetry planes etc. This difficulty was over- 
come by selecting suitable grains showing the minimum degree of strain 
and selecting lamellæ exhibiting the minimum degree of twisting and 
bending. Grains in the granoblastic matrices of various basic rocks 
showing recrystallisation due to relief of pressure, were completely dis- 
regarded as they seemed likely to give a value somewhat different from 
those of the original crystals. It is rather interesting to find out, however, 
from a few determinations made on such recrystallised grains that they 
do not show any significant differences in the values of their anorthite 
contents from those of the original grains. This suggests that the severe 
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dynamic metamorphism has not altered the composition of the original 
erystals in any significant degree. The above fact points to the suggestion 
that the severe dynamic metamorphism to which the basic rocks have 
been subjected has taken place under temperature conditions sufficiently 
high as to prevent a change in the composition of the original feldspars. 

Twinning according to albite, pericline (or acline), and albite-carls- 
bad laws are most frequently met with, while twinning according to the 
other laws is rarely observed. The above laws are uniformly distributed 
in all types of rocks of the five zones without indication of any particular 
law of distribution. More than one type of twin-law was frequently 
found in the one section. 

Recent studies on naturally occurring plagioclase feldspars with 
different anorthite contents have shown the existence of high- and low- 


Fig. la. [Ho el. 


Fig. la and 1b. Migration curves of the poles of the (010) composition face and 
the [010] twin axis of the high- and low-temperature feldspars after G. VAN DER 
Kaapen, along with those of M. REINHARD. 


I High-temperature migration curve | 
II Low-temperature migration curve | 
III Migration curve of M. REINHARD. | 
IV Poles of the (010) composition face and the [010] twin axis examined by the 


after G. VAN DER KAADEN. 


author. 
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temperature types, the former characteristic of voleanic rocks and the 
latter of the plutonic and metamorphic rocks (A. KOHLER (1941, 1949), 
H. TERTSCH (1942, 1950), F. Laves and U. CHAISSON (1950), G. VAN DER 
KAADEN (1951), and others). The high- and low-temperature types are 
distinguishable from one another by their optical behaviour recognisable 
from the geometrical position of the “‘indicatrix’’ in the two types of 
crystals. Taking advantage of this important discovery, G. VAN DER 
KAADEN (1951) prepared new migration curves for the optical vectors, 
for the poles of the composition faces, and twin-axes of high- and low- 
temperature feldspars of different compositions so as to enable the esti- 
mation of their anorthite contents to be more accurately carried out than 
was hitherto possible with the curves of M. REINHARD (1931), who did 
not make a distinction between the high- and low-temperature types 
in his migration curves. Bearing this in mind, the author has shown in 
fig. 1a the migration curves of the poles of the (010) composition face 
and in fig. 1 b the migration curves of the [010] twin axis of the high- 
and low-temperature feldspars after G. VAN DER KAADEN (1951), along 
with those of M. Reryuarp. The poles of the (010) composition face and 
those of the [010] twin axis of the twins examined by the author, fall 
on the low-temperature migration curves in both the figures. These are 
characteristic of the plutonic and metamorphic rocks and suggest that 
the feldspars examined by the author in the several rock types of this 
region, belong to the low temperature type. The distinction between the 
two types of feldspars is, however, not well pronounced below 35°, and 
above 65%, anorthite content in the above figures 1 a and b, and for 
specimens falling into these domains the diagnosis is necessarily un- 
certain. A closer examination of the migration curves in the above 
figures reveals also that the author’s points representing the poles of 
the (010) composition face and the [010] twin axis coincide more harmoni- 
ously with the migration curves of M. REINHARD (based on low temperature 
types) than with the curves of G. VAN DER KAADEN. The decision, how- 
ever, which of the curves of the above two authors represent more ap- 
propriately the low temperature curves, must be left to future investiga- 
tors. The number of thin sections examined and the number of poles 
plotted in the course of the present work are not sufficient to allow 
of any decisive conclusions by the present author. 

The optical and extinction angles in the monoclinic pyroxenes and 
amphiboles met with in the different basic rock types of the five zones 
were determined by the methods of C. BurRI (1931, 1950) and F. J. 
TURNER (1942). In all the pyroboles examined by the author, the optical 
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plane is parallel to the clinopinacoid and offers no difficulties in the estima- 
tion of the optical and extinction angles. Since suitably oriented twinned 
individuals of the pyroboles were not always to be found in the rocks 
studied, the method of C. BuRRI was usually followed. The extinction 
angles were determined by plotting the poles of the two sets of cleavages 
from sections which are not steeply inclined to the vertical ‘“‘c’”’ erystallo- 
graphic axis of the crystal. The above method does not seem to be dis- 
advantageous and yields results of comparable accuracy to those obtained 
by Turner’s methods. The optical angles and the extinction angles given 
in the text of this thesis should not show an error greater than + 2° 
and 1°30’ respectively as normally allowed in the U-stage measurements. 

The refractive indices of the garnets were determined by the im- 
mersion method, and that of the liquid was measured in a hollow glass 
prism on a reflecting goniometer in sodium light. The probable accuracy 
of the refractive indices of the garnets is given in the text at appropriate 
places. 

In the estimation of the probable compositions of the hypersthene, 
olivine, and garnet grains from their optical properties, the charts pre- 
pared by G. ©. KENNEDY (1947) for correlation of optical properties with 
chemical composition of some common rock-forming minerals, were 
used. 

The nomenclature adopted in this thesis is that proposed and dis- 
cussed by P. NiGGLI (1924, 1948), and P. NIGGLI and R. L. PARKER 
(1954). The terms texture, structure, dynamic metamorphism, or des- 
tructive dislocation, or cataclastic metamorphism, porphyroclast, etc. 
are used in the same sense as defined by the above authors. Explanation 
of these and other definitions are not repeated here, and the reader is 
referred to the above standard texts for further information. 


Previous literature 


The present thesis is in the nature of a supplement to and extension 
of the field and petrographic observations already made by P. WALTER 
(1950). Besides the above research publication, the following contribu- 
tions pertaining to the geology and petrology of the area were also con- 
sulted whenever a necessity for reference arose during the progress of 
the present work. CORNELIUS, H. P. and FURLANI-CORNELIUS, M. (1930), 
MITTELHOLZER, A. E. (1936), HUTTENLOCHER, H. F. (1942), Kern, R. 
(1947), ZAWADYNSKI, L. (1952), PARASKEVOPOULOS, G. M. (1953), DAL 
Vesco, E. (1953), BERTOLANI, M. (1954), WENK, E. (1953). 
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BERTOLANI examines in detail the petrography of the basic rocks 
of the Ivrea zone in the Italian part of the territory, and publishes a 
number of new chemical analyses made on the above basic rocks by the 
author. 


Short geological and petrographical summaries of the different geological 
zones described in the thesis 


1. Kinzigite zone 


The kinzigite zone is supposed by some authors to belong to the 
“Seengebirge” or ‘Massiccio dei Laghi” of the Italian geologists, which 
constitutes the oldest crystalline formation of the entire area investigated 
in the present thesis. The zone consists of pelitic gneisses with concordant- 
ly enclosed masses of calc-silicate fels. The so-called ‘stronalites” of 
E. ARTINI and G. Merzı (1900) are not met with in the area examined. 
The zone is intruded both concordantly and discordantly by older as 
well as younger (late to post-Alpine) pegmatites. Besides the pegmatites, 
the zone also contains dikes, bands, and lenses of amphibolites which 
intruded the paragneisses more or less concordantly long after the zone 
attained its present grade of metamorphism. 

By other authors among them the eminent Italian geologists 
S. FRANCHI (1905) and V. NOVARESE (1931) the kinzigite zone is supposed 
to forin a genetic unit with the succeeding Ivrea zone, the two building 
up the so-called ‘‘zona diorito-kinzigitica-Tvrea-Verbano” of the Italian 
authors. 


2. Ivrea zone 


The zone consists mainly of a series of basic magmatic rocks ranging 
in composition from diorite-amphibolite to pyroxene-gabbro and norite. 
Peridotite and serpentinised peridotite are met with especially towards 
the northern margin of the zone. The different basic rocks encountered 
in the tunnel contain ‘‘kinzigite gneiss” inclusions of various sizes, on 
which they produced recognisable contact metamorphic effects. The basic 
rocks were again intruded by late to post-Alpine pegmatites both con- 
cordantly and discordantly. Some of the pegmatites are, however, 
regarded as representing late magmatic residual solutions of the basic 
magma, which gave rise to the different basic rocks of the zone. The 
age of the basic rocks is not yet well established. It could be anything 
between pre-Cambrian to Alpine. The basic rocks were subjected to 
severe cataclasis during the late to post-Alpine orogenic period. 
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3. Canavese zone 


The zone consists chiefly of paragneisses, streaky-, spindly-, and 
Augen-gneisses, and injection-gneisses, in which are found enclosed 
lenses and bands of amphibolites tending to acquire a grade of meta- 
morphism equivalent to the green-shist facies of P. EskoLa (1920). The 
zone constitutes a single stratigraphical unit bounded by greyish-black 
dolomitic (?) limestone formations on its southern and northern margins. 


4. Arcegno zone 


The zone comprises paragneisses, ortho- and para-amphibolites and 
serpentinised peridotite. The ortho-amphibolites and the serpentinised 
peridotite intruded into the paragneisses after the latter had attained 
their present grade of metamorphism. This zone has no distinct strati- 
graphical boundary separating it from the succeeding Locarno zone. 


5. Locarno zone 


The zone consists primarily of two-mica-gneisses, stromatitic-, 
spindly-, augen-, injection-, and permeation-gneisses, pegmatites, and 
granitic stocks. The gneisses contain concordant inclusions of ortho- 
and para-amphibolites; the former intruded into the gneisses after the 
latter attained their present grade of metamorphism. 

The Canavese, Arcegno, and Locarno zones are considered to belong 
to the ‘root zones” of the pennine nappes. 
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CHAPTER II 


KINZIGITE ZONE 


The formation met with immediately at the entrance to the tunnel 
of the Verbano Power Station is the kinzigite rock formation consisting 
principally of quartz, plagioclase feldspar, potash feldspar, and biotite 
with or without garnet and sillimanite. The entire zone has a width 
ranging from 2 to 5 km as recorded by V. NOVARESE (1931) in the Italian 
part of the territory, but its width decreases gradually towards the Swiss 
frontier to about 1.5 to 2 km. In the tunnel it is about 500 m in width. 
Besides kinzigite rocks, the zone comprises two-mica gneisses, and calc- 
silicate rocks, in which basic amphibolites are sometimes found as bands, 
lenses, and dikes. In the area under investigation the zone is divided 
into two parts. 


a) Kinzigite zone proper with its calc-silicate bands and lenses and 
bands of basic amphibolites (0—460 m). 


b) Transitional and contact zone lying in immediate contact with the 
southern margin of the Ivrea basic rocks (460—780 m). 


The width in meters of the two parts is given in brackets and clearly 
indicated in the simplified geological profile (1). 
The rocks of the two parts do not differ much from one another 
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except in the frequency of distribution and intensity of occurrence of 
garnet and/or sillimanite. The above two minerals or garnet alone are 
constantly present in the contact rocks while they are absent or present 
in subordinate amounts only in the kinzigite rocks. 

The rocks of both the parts of the zone are described together in 
the following paragraphs and any differences observed between the two 
parts are mentioned in the text. 

The colour index of the kinzigite rocks collected at different intervals 
varies from specimen to specimen depending on the relative proportions 
of the principal constituents, quartz, feldspar, and biotite. Violet-brown, 
greyish-brown, and chestnut-brown varieties are very common. Chestnut- 
brown biotite flakes, greyish-white grains of vitreous quartz and feldspar, 
and pink garnets are clearly visible in hand specimens. Thin seams of 
quartz or quartz and feldspar lying parallel to the shistose or gneissose 
planes disturb an otherwise uniform colour. The above seams range 
in width from less than a millimeter up to four to five millimeters, and 
attain a length of several centimeters. Often they pinch out in the gneiss- 
ose planes after extending a short distance. 

The rocks are holocrystalline, generally phanerocrystalline, massive, 
and compact with fine-medium- or coarse-grained varieties, the granularity 
of which varies from specimen to specimen. Even in the same specimen, 
the grain size!) is variable ranging from less than 1 mm upwards. Certain 
grains occasionally exceed 3 mm in their longer diameters. The texture 
of the rocks is uniformly gneissose. 

Sometimes the frequency of distribution and intensity of occurrence 
of garnet increase noticeably in the kinzigite rocks at their immediate 
contacts with the basic amphibolites lenses and bands suggesting a pos- 
sible contact-metamorphie action of the basic amphibolites on them. 

Similarly, in the broad and narrow bands and lenses of kinzigite 
rocks within the transitional and contact zone, garnet is very frequently 
developed and may constitute a principal component. 

The zone has been subjected to local dislocations producing kakirites 
or cataclasites. The cataclastic effects are microscopically clearly recog- 
nisable. At 67m the dislocating movements produced a remarkably 
highly polished, glistening slickenslide. 

The entire zone is injected and permeated by pegmatites and aplites 
both concordantly and discordantly. The age of some of these pegmatites 
is considered to be later than the metamorphism of the kinzigite rocks. 


1) Grain size measurements are as follows: less than 1mm = fine-grained, 
between 1 mm and 3 mm = medium-grained, more than 3mm = coarse-grained. 
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Section 1 
Petrography of the kinzigite rocks 


Three distinct groups of rocks are recognisable in this zone according 
to the microscopic examination of the thin sections. They will be referred 
to as A, B, and C (groups) of rocks. 


GROUP A 
comprises chiefly the following types: 


1. Dark brown biotite-gneiss. 

2. Sillimanite-biotite-gneiss. 
Sillimanite-biotite-muscovite-gneiss. 
Garnet-biotite-gneiss. 


eh Ape Se 


Garnet-sillimanite-biotite-gneiss. 


The above types of rocks have a rather uniform qualitative mineralogical 
composition exhibiting slight variations in the relative proportions the 
various constituents. 
P. C.2): Plagioclase feldspar > quartz > biotite. 
8. C.: Garnet, sillimanite, muscovite, potash feldspar, corundum. 
A.C.: Apatite, opaque ores, zircon, tourmaline, sphene, rutile. 
A. P.: Sericite, chlorite, epidote. 
Ff.C.: — 


The total volume of the alteration products compared to the total 
content of fresh components is almost negligible. The following descrip- 
tion of the optical characters of the individual constituents is valid for 
all the rock types of group A. The rock types pass into one another 
without showing any distinct line of demarcation of stratigraphical 
discontinuity. For example, the presence of sillimanite in type 1 gives 
rise to type 2. Similarly, the presence of garnet in some of the gneisses 
leads to the garnet-bearing types 4 and 5. However, the mineralogical 
characters of the principal components remain the same throughout the 
zone. 


*) Here and on the following pages the above letters have the following 
significance : 


P.C. = Principal constituents. 
S.C. = Subordinate constituents. 
A.C. = Accessory constituents. 
A. P. = Alteration products. 


Ff. C. = Fracture-filling constituents. 
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Quartz: It is a constant mineral in all the rock types. Colourless. 
Xenoblastic. Slightly lenticular in shape. Grain size ranges from 0.02 mm 
to 0.4mm. The finer grains are contained in the interstitial spaces be- 
tween the larger grains. Though some of the grains are traversed by 
hair-thin cracks, turbidity and cloudiness or inclusions are generally 
absent. Most of them show distinctly recognisable undulose extinction 
but severe and widespread granulation is absent. Local and minor mar- 
ginal granulation and suturing of the margins is clearly seen in those 
sections of rocks collected from near the southern margin of the Ivrea 
zone. In such cases, the finer grains form thin interstitial granular streaks 
between the larger plagioclase and quartz crystals. The total volume of 
quartz is variable in all the types, but does not as a rule exceed the 
volume of plagioclase feldspar. The thin leucocratic seams parallel to 
the gneissic planes are seen microscopically to consist of large grains 
of quartz often measuring up to 1.5mm. Such crystals have simple 
outlines, and suturing and granulation are absent. The contacts of these 
seams with the adjacent gneiss are sharp. The seams appear to represent 
either thin layers of siliceous material crystallised as such or quartzose 
material recrystallised along the weak gneissic planes under conditions 
favouring metamorphic differentiation during or subsequently to the 
evolution of the kinzigite rocks to their present metamorphic grade. 

Plagioclase feldspar: It is of variable composition, the anorthite con- 
tent ranging from 20% to 45%. The crystals are colourless, xenoblastic, 
constantly twinned with polysynthetic twin lamelle, oval, or slightly 
circular, or polygonal and equigranular in shape measuring from 0.03 mm 
to 0.8mm. They are rarely sub-idiomorphic. Most of them have even 
and conserted margins against their neighbouring grains, but the ar- 
rangement of the biotite flakes around their rims gives them a false 
sutured appearance. Sometimes a crystal may be found partially or 
completely enclosed in a sheath of biotite flakes. In those sections in 
which quartz is found granulated, plagioclase feldspar also suffers granula- 
tion contributing a few granules to the interstitial granular streaks. 
Undulose extinction is not strong. 

Potash feldspar: The mineral was detected in two sections of rocks 
collected at 466 and 630m. In the former case it is a subordinate 
constituent, in the latter it appears as one of the principal minerals. 
In 630, the potash feldspar distinctly shows the typical cross-hatched 
appearance of microcline. The crystals are colourless, xenoblastic, slightly 
oval, or rhomboidal in shape. Marginal granulation, suturing of the 
margins, and separation of the granulated material from the mother 
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crystal are clearly seen. In both sections cauliflower-like myrmekite, 
not exceeding 0.05 mm in size, is developing in the interstitial granular 
streaks, at the expense of the potash feldspar. 

Biotite: This mineral is the principal femic constituent occurring 
as tiny flakes with frayed-out terminations and not exceeding a maximum 
diameter of 0.2 mm. The flakes are sometimes randomly orientated and 
at other times show a sub-parallel to parallel arrangement giving rise 
to a distinct foliation. The pleochroic scheme corresponds to: 


Y=Z=reddish-brown; X =straw-yellow. 


The total volume of biotite is not greater than the volume of either 
plagioclase or quartz. Concentration of a number of parallel flakes along 
certain planes gives the section a distinctly layered aspect. In the types 
bearing sillimanite, the mineral is frequently seen in tufts and bundles 
of needles in the biotite layers. Biotite is rarely altered to pale green 
chlorite with the liberation of a few rutile grains along its cleavages. 

Garnet: Two types of garnets are recognised in the sections examined. 
The first variety is seen in the kinzigite rocks proper, while the second 
type appears more frequently in the rocks of the contact zone as well 
as along the immediate contacts of the amphibolites with the kinzigite 
gneiss. 

Type (a). The garnets are xenoblastic, light rose-pink in colour 
cometimes measuring up to 2mm. Some of them tend to be sub-idio- 
morphic in outline. Amoeboid or poikilitic garnets are rare and almost 
absent. A few minute inclusions of opaque ores, biotite, and quartz 
may be seen occasionally. Two garnets from specimens 66 and 86 have 
the same refractive index, the value obtained being 1.802 + 0.003. The 
garnets are evidently rich in almandine molecule with Fe very pre- 
dominant over Mg and Ca. The content of manganese does not seem to 
be very significant. Macroscopically they appear pink and are scattered 
randomly in the specimen. 

Type (b). The garnets are light rose-pink in colour, but are paler 
than type (a). They are almost always xenoblastie, exhibiting amoeboid 
and spongy crystal shapes. They are always poikilitic enclosing quartz, 
plagioclase feldspar, biotite or chlorite, and opaque ore grains (see fig. 2). 
They appear to crystallise along the inter-granular boundaries of the 
original constituents. Various stages of crystallisation of the garnets, 
passing from a spongy and amoeboid crystal to a poikilitic crystal and 
ultimately to an almost non-poikilitic garnet can be seen even in the 
same section. Where the garnets enclose plagioclase feldspars poikilitic- 
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ally, the feldspars show clearly a certain degree of rounding of their 
marginal angularities. The enclosed plagioclase feldspars have the same 
composition as those of the other parts of the section. At 360 m at the 
immediate contact with the amphibolite, a number of sub-idiomorphic 
to idiomorphic garnets are developed in the kinzigite gneiss. This is 
no doubt due to the contact action of the amphibolite on the kinzigite 
under conditions of high temperature favouring the crystallisation of 
well formed crystals. 


Fig. 2 (Section 700). Contact between an amphibolite band and a kinzigite inclu- 
sion of the contact zone. 


Note the peculiar spongy and amoeboid habit of the garnets crystallising along 
the inter-granular boundaries of other minerals in the kinzigite rock. This indi- 
cates a marked contact metamorphic action of the amphibolite on the kinzigite. 


As shown in fig. 2, at 700m the garnets are peculiarly spongy in 
their crystal habit. The refractive index of this garnet is 1.778 + 0.003. 
This value of “n° is less than that of type (a) suggesting that this garnet 
is slightly richer in magnesium. As the garnet encloses a few plagioclase 
feldspars, it should also contain a certain amount of calcium. It can 
be fairly surmised that the garnet is relatively rich in the alamandine 
molecule. The presence of numerous small grains of opaque ores (magnetite 
or ilmenite) in close association with the garnets suggests that the opaque 
ore grains may represent excess of iron left over after the crystallisation 
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of the garnets. The above differences in the crystal habit and optical 
characters of the two types of garnets are noteworthy, and they are no 
doubt significant as indicating that type (a) garnet developed simultane- 
ously with the metamorphism of the kinzigite rocks, while type (b) 
crystallised subsequently and are due to the contact action of the am- 
phibolites on the kinzigite rocks which are already in a state of meso- 
to kata-grade metamorphism. 

Sillimanite: Colourless sillimanite occurs as thin bundles of needles 
or tufts of fine hair mostly associated with the biotite folia. Critical 
examination reveals that the dark brown or chestnut-brown biotite 
flakes form a base from the terminal margins of which the bundles and 
tufts of sillimanite spring into the surrounding matrix. Some of the 
sillimanite aggregates contain angular wisps and shreds of biotite and 
spongy opaque ores. The biotite flakes from which the sillimanite springs 
have their chestnut-brown colour bleached. This is clearly seen in sections 
(86, 176, and 208) of rocks collected at the contacts of the amphibolites 
and suggests the breaking up of biotite with formation of sillimanite. 

Corundum: The mineral was recognised in one section only of a 
rock collected at the contact of an amphibolite at 360 m. It is colourless, 
xenomorphic measuring about 0.1 to 0.2mm. About 4 or 5 grains are 
seen in the section and some of them contain fine needles of sillimanite 
as inclusions. 

Muscovite: Muscovite is found only occasionally in parallel inter- 
growth with the biotite flakes. 

Tourmaline: The mineral occurs as small usually fractured grains. 
The pleochroic scheme is: E = pale green; O = green with a brownish 
tinge. 

Apatite, zircon, and opaque ores: They are constant accessories of 
these rocks. Minute grains of honey-brown rutile are seen along the 
cleavages of chlorite derived from the alteration of biotite. 

The alteration products are not abundant. In one section (532), 
almost all the biotite is altered to chlorite, while the plagioclase feldspars 
show a certain degree of sericitisation. In spite of this, garnet and silli- 
manite do not show any alteration in the above section. 


Structure 


In group “A” rocks, only one type of structure prevails. The presence 
of sub-parallel to parallel flakes of biotite associated with a granoblastic 
quartz-feldspar mosaic gives the rocks a lepidoblastic-granoblastic struc- 
ture. 
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In sections containing large porphyroblasts of garnet, the above 
structure tends to assume a porphyroblastic character. 


GROUP B. ROCKS 


Group B rocks are not met with in the hydroelectric tunnel. A 
microscopic examination of P. WALTER’s sections (1950) revealed their 
presence in this zone in the Valle di Bordei along the southern contact 
of the Ivrea zone and in the neighbourhood of a stock-forming gabbro- 
amphibolite near Arolgia. Their mineralogical characters are interesting 
and they are described here to draw attention to the occurrence of these 
rock types in the kinzigite zone and to follow their metamorphic evolu- 
tion along with the kinzigite rocks. The following rock types have been 
recognised : 


Type (1). Biotite-staurolite-garnet-sillimanite-spinel-corundum-fels 
(397)3). 


Type (2). Biotite-cordierite-garnet-sillimanite-gneiss (426). 

Type (3). Cordierite-garnet-sillimanite-staurolite-gneiss (440). 

Type (4). Garnet-chlorite-biotite-staurolite-sillimanite-gneiss (449). 
Type (5). Cordierite-biotite-staurolite-sillimanite-garnet-gneiss (434). 
Type (6). Staurolite-biotite-sillimanite-garnet-gneiss (506). 

Type (7). Garnet-biotite-sillimanite-cordierite-gneiss (1132). 


Type (1). Biotite-staurolite-garnet-sillimanite-spinel-corundum-fels (397) 


Hand specimen is not available. However, the section consists 
chiefly of reddish-brown biotite, golden yellow staurolite, pink garnet, 
and colourless sillimanite. Quartz and feldspars are almost absent. 

The biotite flakes do not show any sub-parallel or parallel arrange- 
ment and do not exceed 0.1 mm in size. 

Staurolite ranges in size from 0.05 mm to 0.3 mm and occurs as 
xenoblastic to sub-idioblastie prismatic crystalloblasts with poikilitie 
inclusions of minute angular grains of green spinel and rod-like opaque 
ore grains. All of them are traversed by numerous thin fractures. 

Pink garnets measuring from 0.05 mm to 0.06 mm occur as xeno- 
blastic to sub-idioblastic porphyroblasts. The larger porphyroblasts en- 
close biotite flakes, small grains of staurolite, green spinel, and highly 
refractive grains of corundum. Except as inclusions, spinel and corun- 


3) Numbers in parentheses indicate the register numbers of the rocks and 
sections of WALTER’s collection deposited in the Mineralogical Institute of the 
Swiss Federal Institute of Technology and the University of Zurich. 
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dum are not seen elsewhere in the section. Thin bundles of sillimanite 
needles are confined to the interstitial space between the staurolite and 


garnet grains. 


Type (2). Biotite-cordierite-garnet-sillimanite-gneiss (426) 


The specimen was collected in the uppermost part of the Valle 
di Bordei. The rock is greyish-brown, medium-grained with visible flakes 
of biotite, grains of garnet, and some feldspar. The texture is gneissic. 
Microscopically it consists of, 


P. C.: Quartz > biotite > plagioclase feldspar ~ cordierite > garnet. 
S. C.: Sillimanite, staurolite. 

A.C.: Apatite, zircon, opaque ores. 

A. P.: Chlorite (Pennine) and sericite. 


Colourless cordierite xenoblasts are predominant over quartz and 
plagioclase feldspar. The crystals show their characteristic wedge-like, 
patchy, and interpenetrating polysynthetic twin lamelle and yellow 
pleochroic haloes around minute inclusions of zircon. Almost all the 
crystals are traversed by numerous thin fractures along which alteration 
is taking place into a pale green mixture of pennine and sericite, which 
forms an anastomosing net work of veins in an otherwise fresh-looking 
mineral association. The clear crystals have angular wisps and shreds 
of biotite and needles of sillimanite as poikilitic inclusions. The biotite 
flakes within the crystal are identical with those outside in the matrix. 

Quartz occurs as colourless grains and is easily distinguishable from 
cordierite by its fresh appearance, the absence of pleochroic haloes ete. 

Plagioclase feldspar has a composition between oligoclase and acid 
andesine. 

Chestnut-brown to reddish-brown biotite is randomly distributed 
all over the section and without any preferred orientation. 

Light pink garnet occurs as porphyroblasts of various sizes occasion- 
ally measuring from 0.1 mm to 1 mm. The crystals enclose needles of 
sillimanite, opaque ore grains, and angular grains of golden yellow 
staurolite poikilitically. Except as inclusions in garnet, staurolite does 
not occur in the section. 

Bundles of needles and tufts of hairs of colourless sillimanite occur 
interstitially between the other constituents. Tiny wisps and shreds of 
biotite are often seen associated with the sillimanite bundles and give 
them a brownish colour. 
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Type (3). Cordierite-garnet-sillimanite-staurolite-gneiss (440) 
The section contains: 


P. C.: Cordierite ~ plagioclase feldspar > garnet > chlorite, 
S.C.: Biotite, sillimanite, staurolite, quartz. 

A. C.: Apatite, zircon, opaque ores. 

A. P.: Pennine, sericite. 


The constituents are similar to those described in type (2). Their 
relationships to one another are as follows. 

Cordierite and plagioclase feldspar are predominant over the other 
constituents and are present in equal proportions. Some of the large 
garnet porphyroblasts enclose wisps of biotite, tiny flakes of chlorite, 
colourless but slightly altered grains of cordierite, a few angular grains 
of staurolite and opaque ores. 

The proportion of staurolite is considerably reduced and a very 
few minute grains with broken-up margins were recognised in a pale 
green spongy mesh-work of chlorite. A few sillimanite needles are also 
seen in the chlorite meshes along with staurolite. 

An interesting feature of the section is the presence of well crystallised 
sheafs of green flakes of chlorite often showing a fan-shaped arrangement. 
Sometimes such chlorite flakes have developed along cracks or around 
the margins of the garnet porphyroblasts. Most of this chlorite seems 
to have been derived from the alteration of biotite and it is not improbable 
that some garnet could have also suffered alteration to chlorite under 
conditions of retrogressive metamorphism. 


Type (4). Garnet-chlorite-biotite-staurolite-sillimanite-gneiss (449) 


The specimen was collected in the uppermost part of the Valley 
of Bordei and is designated as a contact fels. The rock is somewhat 
greyish-white, medium- to coarse-grained with visible pink garnets, feld- 
spar, quartz, and a few biotite flakes. Microscopically it consists of, 


P. C.: Quartz ~ plagioclase feldspar > garnet ~ chlorite. 

S. C.: Cordierite > staurolite — biotite ~ sillimanite. 

A.C.: Apatite, zircon, opaque ores. 

A. P.: Chlorite, pennine, sericite. 

Fig. 3 gives a general idea of the arrangement of the various cons- 
tituents. Quartz and plagioclase feldspar predominate over the other 
constituents and occupy about half the total volume of the rock. Cordierite 
is much reduced in volume and occurs only as a subordinate constituent. 
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Biotite is reddish-brown in colour and is randomly distributed all over 
the section without showing any parallel arrangement. Porphyroblastie 
garnets attain a size of over Imm and poikilitically enclose opaque 
ores, biotite, chlorite, staurolite, cordierite, and quartz. Staurolite occurs 
as small angular grains in a mesh-work of fine scales of chlorite. As in 


Fig. 3. (Section 449 of Waurer’s collection). Garnet-chlorite-biotite-cordierite- 
staurolite-sillimanite-gneiss from the upper part of the Valley of Bordei west of 
Arolgia. 


Note the formation of fan-shaped flakes of chlorite around the garnet crystals 

and the presence of broken-up and angular grains of staurolite in a micaceous 

mesh work of chlorite along with a few long needles of sillimanite indicating retro- 
gressive metamorphism. Cordierite is seen elsewhere in the section. 


type (3), green chlorite builds fan shaped sheafs along the fractures and 
around the margins of garnet grains. Most of it seems to have been 
derived from the alteration of biotite and from garnet. 


Type (5). Cordierite-biotite-staurolite-sillimanite-garnet-gneiss (434) 


The specimen was collected in the uppermost part of the Valle 
di Bordei. It is somewhat greyish-brown in colour, medium- to coarse- 


grained with visible pink garnets, brown biotite, feldspar, and quartz. 
It consists of, 
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P. C.: Cordierite ~ staurolite ~ garnet ~ biotite ~ sillimanite. 
S. C.: Plagioclase feldspar, quartz. 

A. C.: Apatite, zircon, opaque ores, spinel, corundum. 

A. P.: Chlorite, sericite, pennine. 


All the principal constituents are represented in more or less equal 
proportions, while quartz and plagioclase feldspar (basic oligoclase to 
acid andesine) are present in relatively subordinate amounts. 

Cordierite is similar to that in types (2) and (3). Staurolite is in the 
process of being converted into a scaly mesh-work of pale green chlorite 
and almost all the grains show angular and broken margins. Light pink 
garnets are present as porphyroblasts measuring up to 1.5 mm and over 
and poikilitically enclose opaque ores, biotite, chlorite, staurolite, and 
cordierite. Sillimanite needles are dispersed interstitially all over the 
section as thin bundles. A few staurolite grains are still seen enclosing 
minute grains of green spinel. Reddish-brown biotite is here and there 
altering to green chlorite. Except in the relative proportions of the various 
constituents, the section is similar to types (2), (3), and (4). 


Type (6). Staurolite-biotite-sillimanite-garnet-gneiss (506) 


A specimen collected in the uppermost part of the Valle di Bordei 
is dark brown in colour, medium- to coarse-grained, with visible pink 
garnets, dark brown biotite flakes, and somewhat brownish staurolite 
grains. The section consists of, 


P. C.: Staurolite, biotite, sillimanite. 
S. C.: Garnet. 
A.C.: Opaque ore grains, apatite, tourmaline, corundum(?). 


The section is somewhat similar to rock type (1). Staurolite and bio- 
tite are predominant over the other constituents, and are optically 
similar to those described in type (1). Colourless sillimanite in bundles 
of needles occurs interstitially between the other constituents. The 
light pink garnet is present as xenoblastic and poikiloblastic porphyro- 
blasts enclosing numerous wisps of biotite and minute grains of staurolite. 
It shows a remarkably “‘sieved appearance” and suggests that it is in 
the process of formation from the original constituents of the rock. 

Opaque ores are present rather abundantly and are distributed all 
over the section, especially in and around staurolite grains. 
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Type (7). Garnet-biotite-sillimanite-cordierite-gneiss or -fels (1132) 


The specimen comes from the uppermost part of Alpe di Voiée 
and is designated as contact fels. The rock is somewhat greyish in colour, 
medium-grained with visible pink garnets, biotite, quartz, and feldspar. 
In thin section it consists of, 


P. C.: Quartz, plagioclase feldspar, biotite, garnet, sillimanite. 
S. C.: Cordierite, staurolite. 
A. C.: Opaque ore grains, apatite, zircon, tourmaline. 


Quartz and plagioclase feldspar with the composition of oligoclase 
to acid andesine are predominant over the other constituents. They are 
similar to those observed in the rocks of the kinzigite zone. Light rose- 
pink garnet builds xenoblastic porphyroblasts measuring occasionally 
over 0.8 mm in size. The mineral encloses biotite, sillimanite, quartz, 
plagioclase feldspar, and sometimes one or two grains of staurolite. 
Except as rare inclusions in garnet, staurolite is not seen elsewhere in 
the section. Sillimanite occurs as bundles of needles or fibres scattered 
all over the section. Cordierite is present only in subordinate amounts. 


Structure 


The rocks all show a granoblastic structure. Presence of large por- 
phyroblasts of garnet in some of the types gives these a porphyroblastic 
structure, with a granoblastic matrix. From the preceding petrographic 
description it is evident that group (B) rocks have a distinctly high alu- 
minium content with appreciable amounts of magnesium and iron. 
During the metamorphism of these sediments Al-Mg-Fe-rich minerals 
like staurolite, cordierite, sillimanite, garnet, spinel, and corundum were 
generated. From the presence or absence of each of the constituent 
minerals and from the grade of metamorphism, three phases of meta- 
morphic evolution of these rocks can be deciphered. 

The first phase of evolution is represented by rocks 397 and 506, 
in which staurolite and biotite with accessory amounts of corundum 
and spinel are predominant. Sillimanite is present here and there, while 
garnet and cordierite are almost absent or present in insignificant amounts. 
The very few garnet grains show a “sieved appearance” due to the pre- 
sence of a number of inclusions of staurolite, biotite, opaque ores, and, 
occasionally, spinel and corundum. This suggests that the garnet is 
being formed out of the other constituents as a result of progressive 
metamorphism. 
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Specimens 426, 434, 440, and 1132 belong to the second phase. 
Cordierite and garnet build large porphyroblasts enclosing angular grains 
of staurolite, needles of sillimanite, frayed-out wisps, and shreds of biotite, 
a few opaque ores, and, sometimes, spinel and corundum. Garnets no 
longer show a sieved appearance as in phase one. Both staurolite and 
biotite are in the process of decomposition, and the proportion of stauro- 
lite is very much reduced. The mineral occurs only as minute angular 
grains scattered here and there. 

The third phase is represented by 449. The specimen contains abun- 
dant chlorite besides cordierite, garnet, and sillimanite. Most of the chlorite 
is well crystallised and seems to have been derived from the alteration 
of biotite. It is not improbable that some of the garnets may also have 
been decomposed and have contributed to the formation of chlorite. 
The latter frequently forms a rim around a few of the garnet grains 
possessing irregular, angular, and frayed-out margins (see fig. 3). The 
few minute staurolite grains present are seen in a mesh-work of fine and 
pale green chlorite scales. All these observations tend to suggest that 
the rock suffered retrogressive metamorphism subsequent to the attain- 
ment of a kata-facies in its mineral assemblage. 


GROUP C 


Lenses and bands of calc-silicate fels concordantly enclosed in the 
kinzigite rocks and with gradational contacts towards the latter, belong 
to this group. They range in width from a few centimeters to a few 
meters in the field but as encountered in the tunnel do not exceed gener- 
ally more than 5 m. Macroscopically they are medium-grained, mottled 
white and green in colour and consist of visible grains of calcite, green 
pyroxene, hornblende, quartz, plagioclase feldspar, and a few grains of 
pyrite. Microscopic examination of a few thin sections revealed the 
following mineralogical characters: 


P.C.: Calcite, plagioclase feldspar, quartz, scapolite, diopside, 
hornblende. 

S.C.: Diopside, hornblende, epidote. 

A. C.: Sphene, apatite, opaque ores, graphite. 

A. P.: Clinozoisite, sericite. 


The principal constituents are variable in their relative proportions. 
For example, abundant scapolite is seen only in section 638, in which 
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plagioclase feldspar becomes a subordinate constituent. In some of the 
sections examined, both diopside and hornblende constitute principal 
minerals, while in others they occur as subordinate components. Graphite 
is seen as thin worm-like rods scattered all over the sections. Plagioclase 
feldspar is labradorite in composition, the anorthite content reaching 
a maximum of 70%. Sphene is an abundant accessory constituent, while 
both epidote and clinozoisite are scattered randomly in the sections. 

Besides the calc-silicate rocks found in the kinzigite rocks proper, 
a thin band of cale-silicate-fels measuring about 2 cm in width was found 
concordantly enclosed in the amphibolites at 530 m (contact zone). Its 
contacts with the amphibolites are sharp and the rock is mottled greyish- 
green. Light pink garnets are clearly visible in the calc-silicate band, 
while they are absent in the amphibolite. Microscopically the section 
contains the same minerals as described in the preceding paragraph. 
However, amoeboid garnets here represent one of the principal con- 
stituents and are scattered all over the section. Along the entire contact 
with the calc-silicate rock, the opaque ore grains of the amphibolite have 
altered to brownish sphene forming pseudomorphs after the original 
crystal habit of the ore. At a slight distance from the contact, no such 
alteration of the ore grains is recognisable in the amphibolite. This 
suggests that the amphibolite absorbed a certain amount of calcareous 
material along its contact at the time of its intrusion. The formation 
of amoeboid garnets in this calc-silicate fels is believed to be due to 
two factors: 


1) The original composition of the calc-silicate fels at 530 m differed 
somewhat from that of the other calc-silicate fels, and probably 
contained a higher proportion of aluminium. 


2) The intrusion of the amphibolites and its subsequent inclusion in 
them supplied the necessary temperatures to cause reactions among 
the constituents. 


The amoeboid garnets would thus seem to be due to contact meta- 
morphism. 


Chemical composition of the kinzigite rocks 


In the following table (1) two old analyses and four new analyses 
of the kinzigite rocks, along with their Niggli values, are given. 
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Table (1) 
Analyses a b e d e di 
SiO, 54.15 59.91 70.34 60.84 66.36 44.52 
Al,O, 27.38 20.35 19.11 14.86 16.84 33.91 
Fe, 0, 1.37 1.21 0.36 2.35 2.25 4.93 
FeO 4.65 4.83 3.10 al) 5.22 eo 
MnO _ 0.08 0.05 0.09 0.12 0.09 
MgO 2.80 3.33 1.13 3.62 2.87 3.31 
CaO 1.42 1.47 1.74 1.86 0.62 1.26 
Na,O 1.12 2.61 3.32 4.31 2.17 0.63 
K,O 4.59 3.85 2.91 2.48 1.04 0.71 
+ H,0 0.95 1.65 0.92 1.21 1.86 2.93 
— H,0 0.16 — 0.04 = = 0.24 
Ihre? 1.31 13171 0.31 0.71 0.77 0.79 
ED = 0.06 a == — — 
others (S) = — = 0.20 0.26 — 
Total 99.90 100.46 99413 100.28 100.38 100.63 
-0 = = i 0.13 = =. 
100.10 
Niggli values 
a b c d e ti 
si 76 210 347.6 206.8 284.6 118.7 
al 52.5 42 46.9 29.6 42.5 54.7 
fm 29.5 35 21.1 44.3 42.8 38.9 
e 5 5.5 9.2 6.7 2.9 3.6 
alk 13 17.5 22.8 19.4 11.8 2.8 
ti 9.1 2.9 — 120 2.3 3.0 
k 0.73 0.49 0.31 0.27 0.24 0.41 
mg 0.46 0.50 0.39 0.41 0.43 0.36 


Analysis a) Garnetiferous-sillimanite-gneiss. The rocks consists of quartz, 
orthoclase, oligoclase, biotite, muscovite, sillimanite, garnet as its chief constituents. 
Rutile and zircon are the accessory minerals. Locality: near Ronco. Analyst: 
L. HEZNER (quoted from Beiträge zur Geologie der Schweiz. Geotechnische Serie 
XIV, Chemismus schweizerischer Gesteine, p. 188, No. 123 (1930). 

Analysis b) Staurolite-andalusite-biotite-gneiss. Locality: Piodina near Bris- 
sago. Analyst: H. SCHUMANN (quoted from the same source as above, p. 188, 


No. 120). 


Analysis €) Stronalite. Locality: Massera. Analyst: M. Berrouant. Rendi- 
conti Soc. Min. Italiana, X, p. 184, No. 13 (1954). The rock consists of quartz, 
biotite, garnet, sillimanite, plagioclase, orthoclase, zircon, muscovite, and chlorite. 

Analysis d) Biotite-gneiss from between Casarole and Massera. ibid. No. 11n. 
p. 184 (quoted after M. BERTOLANT). The rock consists of biotite, oligoclase, quartz, 
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orthoclase, and garnet as its chief constituents and zircon and apatite as accessory 
minerals. 

Analysis e) Sillimanite-gneiss. Locality: Salaro river. Ibid. No. 15, p. 184 
(quoted after M. BERTOLANI). The rock consists of quartz, oligoclase, orthoclase, 
biotite, garnet, and sillimanite as its chief components and zircon, rutile and pyrite 
as accessory minerals. 

Analysis f) Sillimanite-schist. Locality: under the ridge between the Valle 
Sabbiola and the Valle Bagnola. Ibid. No. 30, p. 184 (quoted after M. 
BERTOLANI). The rock consists of quartz, biotite, garnet, sillimanite, andesine, and 
muscovite as its chief constituents, while zircon, apatite, graphite, ilmenite, and 
epidote occur as accessory constituents. 


All the six analyses contain a high proportion of alumina and alkalies, 
and rather low content of calcium and magnesium. The total amount 
of iron is somewhat variable the value being greatest in analysis f. The 
same analysis has a relatively low content of silica and alkalies compared 
to the other analyses. In analyses a, b and f, the proportion of alumina 
is rather high, while in the rest of the analyses it is not too low. The 
values given in table (1) indicate that the kinzigite rocks show a certain 
degree of variation in their total chemical composition, but are generally 
rich in silica, alumina, and alkalies, and poor in calcium and magnesium. 
This indicates that the kinzigite rocks are pelitic sediments rich in 
alumina. 


Discussion and summary of observations 


Three principal groups of sedimentary rocks were recognised in 
the kinzigite zone. Group (A) rocks represent normal pelitic sediments. 
those of group (B) Al-Mg-Fe-rich sediments, while the group (C) rocks 
derive from calcareous and marly sediments. 

The kinzigite gneiss of the tunnel is divided into two parts: (a) 
kinzigite zone proper from 0 to 460 m, and (b) transitional and contact 
zone from 460 to 800 m. Though the rocks of the two parts of this zone 
are macroscopically similar, they show slight differences in the nature 
of their garnets under the microscope. These differences are described and 
it is concluded that the spongy and amoeboid garnets of the contact 
zone are developed later than the metamorphism which changed the 
pelitic sediments into kinzigite gneiss, and are due to the contact action 
of the amphibolites of the contact zone on the adjacent gneiss. It is also 
recognised that along the immediate contacts with the basic amphibolite 
bands and lenses, garnet and/or sillimanite are more frequent in the 
kinzigite rocks. This phenomenon is attributed to the contact meta- 
morphic action of the amphibolites on the kinzigite rocks. 
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Attention has been drawn to the occurrence of sediments of group 
(B) rich in Al-Mg-Fe elements. These rocks show a certain degree of 
progressive metamorphism, but it is not clearly discernible to what 
extent the basic rocks of the Ivrea zone or the basic amphibolites in 
the neighbourhood of Arolgia have contributed to the present grade of 
metamorphism. It can be stated, however, that some of the rock types 
of group (B) suffered minor retrogressive metamorphism after they 
attained a kata-facies in their mineral assemblage. 

The calcareous sediments are intercalations in the kinzigite gneiss. 
They exhibit a simple mineralogical composition. At 530 m the calcareous 
inclusion caught up as a xenolith in the amphibolite, contains amoeboid 
garnets as one of its principal constituents. The development of the gar- 
nets is regarded as due to the contact metamorphic action of the amphi- 
bolite of the inclusion which probably contained a sufficient amount of 
Al to favour the crystallisation of that mineral. The amphibolite in 
turn absorbed some calcareous material along its contact so that opaque 
ore grains have altered to leucoxene and sphene. 

All the three groups of rocks are subjected to a minor degree of 
cataclasis, probably, during the period of destructive dislocation meta- 
morphism affecting the Ivrea basic rocks. 


Section 2 
Basic rocks (amphibolites) of the kinzigite zone 


All the basic dikes, bands, and lenses found enclosed more or less 
concordantly in the kinzigite rocks in the tunnel are hornblende-plagio- 
clase amphibolites in their mineralogical composition. As far as 460 m 
in the tunnel, these lenses and bands range in width from a few centi- 
meters to 8 to 20 m. Beyond this point they increase in their width and 
grade gradually into the Ivrea basic rocks. They are met with in the 
tunnel at 87, 90, 120, 147, 210, 253, 302, 330, 360, 380, and 392 m. 
The following description gives a general idea of the macroscopic charac- 
ters of these rocks as they are encountered from 0—800 m. 

All the amphibolites are green to dark green rocks, sometimes with 
a mottled appearance due to the presence of visible leucocratic feldspar 
grains. They are holocrystalline, phanerocrystalline, fine- to medium- 
grained types, and the grain size does not, as a rule, exceed 3 mm. How- 
ever, amphibolites found at 127m and 212m are rather coarse-grained 
and the grain size frequently exceeds 3 mm. With the exception of these 
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two amphibolites, all possess a uniform fabric with the hornblende prisms 
exhibiting a certain degree of parallel orientation giving rise to visible 
lineation. Amphibolites at 127 and 212 m are, on the other hand, massive 
with a random texture and the hornblende prisms are large enough to 
show macroscopic cleavages in reflected light. The amphibolite at 360 m 
contains some light pink garnets (over 1.5 mm in size) about 14 cm 
away from its contact with the adjacent kinzigite. Elsewhere garnet is 
not seen as a constituent of these amphibolites. 

The contact between the amphibolites and the kinzigite gneiss is 
always sharp and without gradations. As already discussed in section (1), 
the amphibolites produced under favourable PTX conditions recognisable 
contact-metamorphic effects on the adjacent kinzigite gneiss. 

They are traversed by thin fractures, which are often healed by 
chymogenic pale green epidote and/or chlorite. Severe cataclasis is not 
apparent. 


PETROGRAPHY OF THE BASIC ROCKS 


The petrography of the basic rocks as described in the following 
paragraphs leads to the recognition of several types on the basis of their 
mineralogical composition and structures. 


Type (1). (Banded type) 


The amphibolite at 87m contains a dike-like band of uniform 
thickness of 1.5m, somewhat greyish-green in colour and apparently 
produced by injection. The mineralogical compositions of the amphibolite 
and the thin band are as follows: 


Amphibolite 


P.C.: Plagioclase feldspar > hornblende > biotite > quartz. 
A.C.: Apatite, opaque ores, zircon, epidote. 
S.C.: Quartz, biotite. 


The grain size of the principal constituents ranges from 0.1 mm to 
0.4 mm. 

Plagioclase feldspar: An %=80+5%. Colourless and xeno- 
morphic. Undulose extinction and marginal granulation absent. 

Hornblende: Xenomorphic to sub-idiomorphic. Pleochroic scheme: 
X=pale straw-yellow; Y=green; Z=green with a brownish tinge ; 
CL 15>, 

The coloured variety of hornblende is accompanied by a colourless 
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variety. Sometimes the latter forms a rim or a terminal overgrowth 
over the former, or a single hornblende prism may show patches of the 
coloured and colourless varieties together, or in parallel intergrowth. 
In several instances, no distinct line of demarcation between the two 
varieties can be recognised. The cleavages of one pass into the other 
without any break in their continuity. Extinction is sometimes simul- 
taneous in both, sometimes at different positions. The colourless variety 
gave an extinction angle of c/Z=14°. The number of colourless prisms 
of hornblende is very small compared to the volume of the coloured 
variety. 

Biotite: Dark brown to pale brown biotite flakes form a rim 
around or project across the margins of the hornblende prisms. 


Band 


P. C.: Plagioclase feldspar = hornblende > quartz(?). 
S. C.: Quartz, biotite. 

A. C.: Apatite, opaque ores, epidote. 

The grain size is always less than 0.1 mm. 


Plagioclase feldspar: The mineral is xenomorphic to sub- 
idiomorphie and occurs as equigranular grains. An=68+4%. 

Hornblende: The prisms are sub-idiomorphic to idiomorphic and 
have the same optical characters as in the amphibolite. The number 
of colourless hornblende grains is greater than in the amphibolite. They 
show the same relationship to the coloured variety as in the previous 
case. 

Biotite does not occur in this band. Among the accessory consti- 
tuents, apatite is more abundantly present than in the amphibolite and 
is uniformly scattered all over the band. 

The contact between the two is sharp and chilling or reduction in 
grain size of the constituents along the contact are not visible. 

Both in the amphibolite and in the band, the structure is distinctly 


nemato-granoblastic to granoblastic. 
Type (2) 


The basic rock met with at 127 m and corresponding in composition 
to that of a hornblende-plagioclase amphibolite belongs to this type. 
Three specimens were collected from the same band at 125, 127,and 128 m. 
Specimens 125 and 128 represent marginal facies, while 127 represents 


the central facies of the amphibolite. 
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The petrography of the central facies is as follows. The rock is 
medium- to coarse-grained, exhibits a random texture, and shows the 
following mineralogical composition: 


P. C.: Hornblende = plagioclase feldspar. 
A. C.: Sphene > opaque ores > apatite. 
A. P.: Chlorite ~ sericite ~ epidote. 
Ff.C.: Calcite, epidote. 


Hornblende. The mineral is a pale green variety showing the 
following optical properties. Pleochroic scheme: X = pale green: Y = pale 
green; Z=straw-yellow to almost colourless; (—)2 V=88°; c/Z=12°. 

The above optical data correspond to those of a hornblende belonging 
to the tremolite-actinolite group. The prisms are xenomorphic with dis- 
tinct cleavages and measure from less than 0.5 mm to over 2 mm. Large 
prisms are proportionately more frequent than the number of small 
ones measuring less than 0.5 mm. 

The prisms enclose poikilitically a number of plagioclase feldspar 
crystals, irregular and rod-shaped grains of opaque ores (ilmenite) and 
sphene. The opaque ores, especially ilmenite, form thin rods or granular 
streaks aligned parallel to the cleavages. In several instances, the ore 
grains both within and outside the prisms have altered to xenomorphic 
or hypidiomorphic sphene in pseudomorphs after their original crystal 
habit. Several instances showing partial alteration of the ore grains to 
sphene can be seen in the section. 

The hornblende prisms are generally fresh. They are sometimes tra- 
versed by thin fractures, along which occur fan-shaped sheafs of pale 
green chlorite and/or a few colourless calcite grains and/or colourless 
epidote. The proportion of chlorite, calcite, and/or epidote is low com- 
pared to the volume of fresh hornblende. 

Plagioclase feldspar. It is colourless, fresh, free of cloudy in- 
clusions, xenomorphic to hypidiomorphic, and is traversed by thin 
fractures here and there. The crystals often project into the hornblende 
prisms simulating a sub-ophitic relationship. They also occur either 
poikilitically enclosed in the hornblende prisms or interstitial to them. 
The composition is that of an acid bytownite (An=76%). 

Sphene is an abundant accessory constituent. The section is tra- 
versed by thin fractures which have been healed by chlorite and/or 
epidote. Large scale cataclasis is absent. 

The relationship between the hornblende prisms and the plagioclase 
feldspar is in the main intergranular and of poikilitic type though some 
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instances of intra-granular implication fabric were also observed. (See 
fig. 4.) 

The two specimens 125 and 128 representing the southern and 
northern marginal facies are similar to one another in their mineralogical 
composition and structure. In both one can recognise a perceptible 


degree of parallel orientation of the hornblende prisms. The rocks consist 
of, 


P.C.: Plagioclase feldspar ~ hornblende > biotite or chlorite. 
A. C.: Apatite, opaque ores, sphene. 
A. P.: Chlorite. 
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Fig. 4 (Section 127). Amphibolite (type 2) showing an intra- to intergranular (poi- 
5 kilitic) structure. 

Note the random orientation of the hornblende prisms suggesting a direct 

crystallisation of the hornblende from a magmatic melt rather than recrystallisation 

of a basic platonic rock due to metamorphism (+ nicols). 


The grain size of the constituents is not more than 0.5 mm and 
the rocks are decidedly finer-grained than 127. This suggests that they 
may represent slightly chilled or rapidly-cooled varieties of 127. How- 
ever, the anorthite content is different in each of the above rocks. In 
125, it is about 47% and in 128, 80%. 

Specimen 128 has more or less the same anorthite content as the 
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central facies, 127. The relatively low anorthite content of the plagio- 
clase feldspar in 125 is not clearly understood. It may perhaps represent 
a subsequent recrystallisation or differentiation of the original rock mass 
along its southern margin. 

Both plagioclase feldspar and hornblende prisms are xenomorphic 
to sub-idiomorphic in their crystal habits. Hornblende has the following 
optical properties. Pleochroism: X =straw-yellow; Y= green: Z= green. 
(125): (—)2 V=86°; c/Z=15°. (128): (—)2 V=76°; c/Z=15°. 

The optical properties of the hornblende prisms suggest that they 
belong to a type intermediate between the Ca and Mg-rich tremolite- 
actinolite series and the Mg-rich common hornblende series. Neither 
feldspar nor hornblende shows any signs of alteration. 

Brown biotite, a rare constituent in 127, may also occur more plenti- 
fully in these rocks. Most of the flakes have altered into pale green chlorite 
with the liberation of honey-brown grains of rutile. Sphene is an accessory 
constituent, but not so abundant as in 127. 

The structures of 125 and 128 are entirely different from that of 
127. Instead of the intergranular implication structure described, they 
exhibit a fine-grained nemato-granoblastic structure. 


Type (3) 


Specimens collected from 96, 208, 212, 367, 380, 387, 530, 700, and 
730 belong to this type. With the exception of amphibolite 212, which 
exhibits a massive and random texture, the rest of the amphibolites 
show a certain degree of parallel arrangement of the hornblende prisms 
giving rise to visible lineation. Microscopically they consist of, 


P.C.: Plagioclase feldspar ~ hornblende > biotite. 
A.C.: Apatite >sphene ~ opaque ores (zircon). 

A. P.: Chlorite, epidote. 

Ff.C.: Chlorite and/or epidote. 


Table 2 gives a general idea of the anorthite content of the feldspars 
and the optical and extinction angles of the hornblende prisms in the 
different amphibolites. In all the sections examined, the hornblende 
prisms show the following pleochroism: X =straw-yellow to pale yellow- 
ish-brown; Y =green; Z=green with a brownish tinge. 

The plagioclase feldspar is colourless, fresh, free from inclusions, 
and rarely altered to sericite. The crystals are xenomorphic, exhibit 
polysynthetic twinning, and occur interstitially between the hornblende 
prisms. Marginal granulation and undulose extinction are observed in 
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Table 2 
No. of the Percentage of (eb) 2aveon c/Z of 
section anorthite in hornblende hornblende 
plagioclase 

96 34% 18° 15° 
208 82% 79° IE 
212 390% 78° 16° 
367 62% 82° ils 
380 58% — 
387 29% Toe 115° 
530 10% 65 16° 
700 75% Thos NN 
730 33% 76° 18° 


sections 700 and 730 of specimens collected from the broad amphibolite 
bands of the contact zone. The anorthite content is variable. In sections 
208, 212 (representing the marginal and central facies respectively of 
one single band of amphibolite), in 700, and in 530, the plagioclase lies 
between basic labradorite and acid bytownite. In sections 367 and 380 
the composition is that of an intermediate labradorite, while in 96 and 
730 of the contact zone the composition corresponds to that of an inter- 
mediate andesine. The lowest anorthite content is found in 387 and the 
plagioclase corresponds to a basic oligoclase. 

The optical properties of the hornblende are more uniform than the 
anorthite content. The range of variation in the optical angles and 
extinction angles is not so great as to warrant a discussion. The optical 
data suggest that the hornblende is a slightly aluminiferous type inter- 
mediate between the actinolite-tremolite series and the common horn- 
blende series tending more towards the latter. The prisms are xenomorphic 
to sub-idiomorphic and frequently contain thin needles of ilmenite 
either aligned parallel to the cleavages or randomly distributed. Marginal 
granulation is seen only in the hornblende prisms of the contact rocks 
(700 and 730). In general they are fresh without showing any large- 
scale alteration to chlorite or epidote. 

It should be mentioned that the macroscopically visible orientation 
of the hornblende prisms is also seen under the microscope in all the 
sections except in 212, in which they have random orientation. 

In several of the above sections brown biotite is always developed 
around and across the margins of the hornblende prisms. It is not un- 
common to observe a sheath of biotite flakes forming a rim around a 
hornblende prism, suggesting the genesis of the former as a peritectic 
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reaction mineral from the latter, a case very commonly recognised in 
rocks of liquid magmatie origin. 

In a few instances, the biotite is altered to pale green chlorite with 
the liberation of honey-brown grains of rutile, the original relationship 
to hornblende being maintained. 

Both apatite and sphene are abundant accessory constituents es- 
pecially in sections 212, 700, and 731. 

In all the amphibolites, except 212, the structure is nemato-grano- 
blastic. 

In 212 the structure is xenomorphic- to hypidiomorphic-granular. 

In sections 700 and 730, owing to a certain degree of cataclasis, 
the nemato-granoblastic structure assumes a slightly cataclastic nature. 


Type (4) 


A specimen collected from the amphibolite at 360 m represents 
this type. The rock differs neither macroscopically nor microscopically 
from type (3). The anorthite content in the plagioclase feldspar is about 
62%, corresponding to the composition of an intermediate labradorite. 
The hornblende prisms have the following optical properties: X =straw- 
yellow; Y=green; Z=green with a brownish tinge; (—)2 V=81°; 


e/Z = 15". 
The above optical properties are very similar to those found in 
type (3). 


The only interesting difference is that that the section of this amphi- 
bolite contains some light pink garnets measuring about 2 to 4mm, 
close to the contact with the kinzigite rocks. The garnets are light rose- 
pink in colour, subhedral to almost euhedral in habit, traversed by thin 
parallel parting planes or fractures, and enclose poikilitically a few 
green prisms of hornblende (which are similar to those outside the 
garnets), opaque ores, and occasionally small grains of plagioclase feld- 
spar (see fig. 5). The garnets do not seem to be undergoing disintegration 
into plagioclase feldspar and hornblende. The refractive index of the 
garnet is 1.778+0.003. This value of n is equal to that of a garnet 
forming at the contact of the amphibolite within the kinzigite at 700 m 
(see page 85) indicating that the composition in the present case is also 
that of a type rich in the almandine molecule, i.e. Fe>Mg>Ca. To 
prove the hypothesis that they are formed in the amphibolite subsequent 
to the formation of hornblende and plagioclase feldspar, the circle inset 
in fig. 5 is further enlarged in fig. 6 to bring out clearly the relationship 
between the garnet and the original constituents of the amphibolite. 
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It is clearly seen in fig. 6 that the hornblende prisms within the garnet 
exhibit somewhat rounded margins, and that a thin tentacle-like arm 
of the garnet embraces and gradually engulfs a near-by prism of horn- 
blende. This indicates that the garnet is engaged in crystallisation rather 
than in disintegration. The nearness of the garnets to the contact with 
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Fig. 5 (Section 360). Garnetiferous amphibolite (type 4). Note [the formation 
of almost idiomorphie garnets. The circle inset is further enlarged in fig. 6 (see 
text for explanation). 


Fig. 6. Enlarged detail from fig. 5. Note how the garnet embraces the horn- 
blende prisms, and how the latter when enclosed in the garnet, have lost their 
marginal angularities. 
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the kinzigite rocks favours the inference that the garnets have crystallised 
as a result of the assimilation of aluminous material by the amphibolite 
during its intrusion into the kinzigite rocks. The above supposition is 
also supported by the fact that the kinzigite gneiss suffered contact 
metamorphism along its contact with the amphibolite which produced 
light rose-pink garnets, very similar to those found within the amphibolite. 
The kinzigite contains, beside garnet, a few colourless grains of 
corundum and a few needles of sillimanite as subordinate constituents. 
It would seem that the garnets are, therefore, not the original and 
principal constituents of the amphibolite but later-generated crystals. 
The structure of the amphibolite is similar to that of type (3) and is 
nemato-granoblastic. 


Type (5) 


Amphibolites at 250 and 391 m belong to this type. Macroscopically 
and microscopically they are similar to type (3). The constituents are, 

P.C.: Plagioclase feldspar ~ hornblende. 

S. C.: Biotite. 

A. C.: Apatite, opaque ores (sphene). 

A. P.: Chlorite. 


These minerals show the same optical properties as those of type (3). 
The percentage of anorthite in the plagioclase feldspar of 250 is 75%: 
in 391, 65%. These values correspond to an intermediate labradorite 
to acid bytownite. The optical and extinction angles of hornblende are, 


250 Hornblende (-)2 V=86°; c/Z=17° 
391 Hornblende (—)2 V=80°; c/Z=15° 


The hornblende belongs to a type rather rich in the actinolite mole- 
cule, tending towards common hornblende. 

An interesting feature in the two amphibolites is the presence of 
thin bands or lenticular areas exhibiting a mineralogical composition 
different from that of the rest of the rocks. Figures 7 and 8 give a general 
idea of the nature of these areas. In 250 (a) (fig. 7) the arrow within 
the microscopic field indicates the general course of the band, while the 
arrow outside shows the direction of lineation (parallel orientation) of 
the hornblende prisms. In 391 (fig. 8) the band is almost parallel to the 
lineation of the amphibolite. In both the amphibolites, the bands consist 
mineralogically of plagioclase feldspar and chestnut-brown biotite (some- 
times altered to chlorite) and a few opaque ore grains. Quartz is not 
present and hornblende is almost absent. The percentage of anorthite 
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in the plagioclase feldspar of 250 (a) is 64%, and in 391, 73%. In the 
first case, the compositions of the plagioclase feldspars of the amphibolite 
and the band differ slightly from one another, while in the second case 
(391), the difference in their compositions is negligible. The areas exhibit 
in contrast to the amphibolites a perfect granoblastic structure due to 
the presence of polygonal plagioclase feldspars abutting against one 


CD 


Fig. 7 (Section 250a). Kinzigite inclusion in the amphibolite (type 5) giving 

rise to a micro-chorismatic structure. The arrows outside and within the micro- 

scopic field indicate the direction of the preferred orientation of the hornblende 

prisms in the amphibolite and the disposition of the inclusion respectively. Note 
the almost complete absence of hornblende in the inclusion. 


another with conserted margins. The question arises whether these 
bands represent ‘‘cognate schlieren” or “foreign inclusions”’, say, kinzigite 
inclusions, dragged into and incorporated by the amphibolites during 
the time of their intrusion. The first alternative does not fit into the 
observed microscopic details. Besides, the presence of some grains of 
corundum and thin bundles of colourless sillimanite needles, rimmed 
successively by fine scales of sericite and microcrystalline epidote in 
391, does not speak for a magmatic origin. On the contrary, they suggest 
the foreign character of the inclusion. It seems to the author that in 
both instances thin kinzigite inclusions have been mechanically intro- 
duced into the amphibolites along their margins. That is why each of 
the sections exhibits a micro-chorismatic structure of polygenic origin, 
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so that the granoblastie structure of the inclusion corresponds to that 
of the kinzigite and differs from the nemato-granoblastie structure of 
the amphibolite. 


Fig. 8 (Section 391). Kinzigite inclusion in the amphibolite (type 4) gives rise 

to a micro-chorismatic structure. The inclusion is seen to contain corundum, silli- 

manite, sericite, and epidote towards the right of the figure. Corundum forms the 

core around which the later minerals develop as successive rims. Note the complete 
absence of hornblende in the inclusion. 


Type (6) 


The amphibolite at 721 m in the contact zone belongs to this type. 
Macroscopically and microscopically it is similar to type (3), consisting 
of, 

: Plagioclase feldspar = hornblende. 

Biotite > augite. 
.: Apatite, sphene, opaque ores, orthite, zircon. 
A. P.: Chlorite, epidote. 


Par 
QE0 


The anorthite content in the plagioclase feldspar is 43%, and the 
composition corresponds to an intermediate to basic andesine. The pleo- 
chroism, optical and extinction angles of the hornblende prisms are similar 
to those of type (3). 

The presence of a few xenomorphic blades of colourless augite 
distinguishes this type from type (3). Wisps and shreds of green horn- 


Maggia hydro-electrie tunnel between Lake Maggiore and Centovalli 109 


blende, similar to the prisms scattered all over the section, are forming 
along the margins and fractures of the augite grains. Unfortunately 
individual grains suitable for the determination of the optical and ex- 
tinction angles have not been found. A few measurements made on the 
cleavages of grains showing the maximum birefringence gave a maximum 
extinction angle of 40°. This value corresponds to a diopsidic augite. 

Sphene is an abundant constituent and many opaque ore grains 
are altered to sphene. 

The section exhibits a nemato-granoblastic structure as in type (3). 
Owing to marginal granulation of the plagioclase feldspars, and sometimes 
of the hornblende prisms, the nemato-granoblastic structure assumes a 
catalastic aspect. The degree of cataclasis is similar to that shown by 
730 of type (3). 


Discussion and summary of observations 


Type (1) amphibolite seems to be a case of multiple or composite 
intrusion with a thin dike-like vein injecting into the medium-grained 
amphibolite. The colourless hornblende prisms forming rims or shells 
or overgrowths over the coloured varieties do not resemble those described 
and illustrated by C. E. TiLLEYy (1938 [text fig. 1]). Therefore the pos- 
sibility that they may represent clastic hornblende grains with over- 
growths of a colourless to pale green variety developed during the pro- 
gressive metamorphism of clastic sediments seems unlikely. Such colour- 
less hornblendes can also be formed from coloured varieties under mag- 
matic conditions or under conditions of stress during or subsequent to 
the crystallisation and solidification of the basic rock. The slightly lower 
basicity of the plagioclase feldspar, its finer-grained texture, and the 
sharp contacts of the thin vein against the medium-grained amphibolite 
favour the assumption that it is a case of injection of the finer-grained 
part into the medium-grained type, while the latter was cooling and 
erystallising. 

The massive and random texture, the intra- to intergranular impli- 
cation structure, the presence of ilmenite blades in the hornblende prisms, 
and the high basicity of the plagioclase feldspar suggest that the type (2) 
amphibolite is derived from the crystallisation and recrystallisation of 
a basic eruptive rock relatively rich in Ca and Mg. Further evidence in 
support of this conclusion is the chilling of the margins with a consequent 
reduction in the grain size in the marginal facies represented by specimens 
125 and 128. 
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Amphibolites belonging to type (3) represent a stage further in the 
progressive metamorphism and recrystallisation of the original basic 
rocks. Taking the basicity of the plagioclase feldspar as an indicator of 
their original chemical composition, they seem to range from gabbro + 
gabbro-diorite + diorite-gabbro + diorite. This indicates either that the 
rocks of type (3) have suffered magmatic differentiation during their 
intrusion, or that they intruded the kinzigite rocks one after another, 
the more acid types being earlier than the more basic ones. The magmatic 
origin of these rocks is further supported by the described relationship 
of the dark brown biotite and the hornblende prisms which indicates 
a peritectic reaction relationship commonly recognised between these 
two minerals in rocks of magmatic origin. 

No doubts can be expressed concerning the magmatic and intrusive 
origin of the amphibolite of type (4). Clear evidence has been brought 
to show that the garnets seen in the amphibolite near its contact with 
the kinzigite are the products of the absorption by and reaction of the 
aluminous material with the amphibolite. 

The thin bands of kinzigite included in the amphibolites of type (5) 
do not seem to be “cognate schlieren”. The micro-chorismatic structures 
of both rocks arose during their intrusion into and incorporation of 
parts of the kinzigite gneiss and are distinctly of magmatic origin. 

Relict colourless blades of augite are found in the amphibolite of 
type (6). The association of augite and hornblende indicates that the 
basic rock originally contained a certain amount of augite before attain- 
ing its present mineralogical composition. If this assumption is accepted, 
type (6) amphibolite is intrusive and of magmatic origin. 

The above evidence points clearly to the fact that the basic amphi- 
bolites of the kinzigite and contact zones intruded into the kinzigite 
gneiss subsequently to the latter’s metamorphism and are, therefore, 
much younger than the kinzigite gneiss. 


Relationship between the amphibolite bands of the kinzigite zone and 
the Ivrea zone 


Clear evidence has been brought to show that the basic amphibolite 
bands of the kinzigite zone (0—460 m) are of magmatic origin and have 
intruded into the kinzigite gneiss long after the latter had attained its 
present metamorphic grade. It has been pointed out that the amphibolite 
bands do not show any significant differences in their fabric and mine- 
ralogical composition from those of the contact zone. As the latter are 
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identical in all aspects with those of the southern margin of the Ivrea 
zone, a genetical relationship would appear to exist between them. 
Furthermore, as sharp boudaries and tectonic discontinuities are lacking 
the amphibolites of the Ivrea zone and those of the contact and kinzigite 
zones may also be regarded as genetically related. 

It seems desirable to name these rocks according to those from 
which they are derived. Based on the anorthite content of the plagioclase 
feldspar distinction may be made between gabbro-, gabbro-diorite-, 
and diorite amphibolites. The different types of amphibolites of the two 
parts of the kinzigite zone could then be, 


Type (1) Gabbro-amphibolite. 

Type (2) Gabbro-amphibolite to gabbro-diorite amphibolite. 

Type (3) Nos 208, 212, 367, and 530 are gabbro-amphibolites. 
No. 380 is a gabbro-diorite-amphibolite. 
Nos 96, 387, and 730 are diorite-amphibolites. 

Type (4) Gabbro-amphibolite. 

Type (5) Gabbro-amphibolite. 

Type (6) Diorite-gabbro-amphibolite. 


These above gabbro- and diorite-amphibolites are very similar in 
their fabrics and mineralogical composition to those described in detail 
by €. Burrı and F. DE QuUERVAIN (1934) from Brissago, and considered 
by them to be magmatic and truly eruptive in their characters. Field 
observations made by the present author during the years 1952—1954 
on these amphibolites (or gabbros as they are called by the above authors) 
well exposed along the newly enlarged highway leading to the Italian 
frontier from Locarno via Brissago revealed the presence of chilled mar- 
gins and distinct contact metamorphism on the adjacent kinzigite rocks. 
The only microscopically recognisable difference between these gabbro- 
amphibolites and those described by the author in the preceding sections 
of the present paper is that the hornblende prisms in the tunnel rocks 
do not contain abundant ilmenite inclusions as do those of the Brissago 
area. This difference is not so significant as to warrant the suggestion 
that two distinct and unrelated groups of basic rocks are involved. If 
we accept the above inference concerning a close genetical relationship 
between all these basic rocks the only question that remains to be an- 
swered is, at what period did the basic rocks intrude the kinzigite gneiss‘ 
As all the basic rocks described in the kinzigite area are very fresh, some- 
times showing a massive, non-foliated non-lineated and random texture, 
and as none of them exhibits any strong degree of cataclasis, it seems 
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probable that they intruded the kinzigite rocks at a time more or less 
contemporaneous with the period of intrusion of the different basic 
rocks of the Ivrea zone along the northern border of the kinzigite zone. 
The latter series of basic rocks also are well known in the geological 
literature for their remarkable freshness and unaltered condition. 


CHAPTER III 


IVREA ZONE 


Section 1 
Basic rocks of the Ivrea zone 


General characters 


The massive and compact basic rocks of the Ivrea zone first appear 
at 800 m and extend as far as 2180 m (see profiles 1, 2, and the first 
part of 3). They occasionally enclose thin bands and lenses having a 
composition somewhat different from their surroundings. Such inclusions 
appear at first sight to be foreign matter incorporated into the basic 
rocks at the time of their intrusion into this region. They are described 
in section (3). The basic rocks themselves are macroscopically indistin- 
guishable from one another especially in the insufficient light of the tunnel. 
Hence a clear demarcation of the boundaries between the various types 
was not possible. A knowledge of their probable distribution (as shown 
in the profiles 1, 2, and 3) was reached only after a microscopic exami- 
nation of rocks collected at a number of places along the tunnel. 

The basic rocks have been divided into several types, each one of 
which exhibits a distinct mineralogical composition of its own. These 
types are described below and an attempt has been made to establish 
their geological and genetical relationships. Each type has been given 
a name and above the paragraph devoted to it, P. WALTER’s (1950) 
terminology is given in square brackets for easy reference. 


Type 1(a). Hornblende-plagioclase-diorite-amphibolite 
[Fine- or medium-grained diorite or gabbro varieties of the southern 
margin. p. 60.] 


Specimens collected at 1340, 1365, 1370, 1420, 1446, and 1475 m 
belong to this type. They are green to dark green in colour, phanero- 
crystalline, fine- to medium-grained, and exhibit lineation due to parallel 
arrangement of the hornblende prisms. Dark green hornblende and plagio- 
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clase feldspar are visible to the naked eye. Specimen 1420 is traversed 
by veins of yellowish-green epidote, measuring up to 5mm in width 
suggesting that the rocks have been subjected to cataclasis. The fractures 
were later filled with chymogenic epidote. Microscopically the rocks 
consist of, 


P.C.: Hornblende + plagioclase feldspar. 

S. C.: Biotite, augite. 

A.C.: Opaque ores, apatite. 

A. P.: Epidote, clinozoisite, sericite, and chlorite. 
Ff.C.: Epidote, chlorite, and calcite. 


Hornblende is slightly more abundant than plagioclase feldspar. 

The plagioclase corresponds to an intermediate or basic andesine 
(42°, anorthite content) twinned on the albite or pericline laws. Undulose 
extinction and slight marginal granulation are distinctly seen. The crystals 
are traversed by thin fractures and are slightly altered to a cloudy 
aggregate of sericite and clinozoisite. In section 1475 the crystals still 
shown even and conserted margins with the adjacent hornblende prisms. 

The hornblende is optically negative with an optical angle of 66° 
to 76°, and c/Z=18°. Its pleochroism is: X =straw-yellow; Y =green or 
green with a brownish tinge; Z=greenish-brown or brownish-green. 

It belongs to the common hornblende type. The prisms show distinct 
undulose extinction, marginal granulation, fracturing, and sometimes 
alteration to chlorite. The minute wisps and shreds of hornblende are 
mixed with the granules of feldspar giving rise to a polymineralic matrix 
in which the larger crystals remain as porphyroclasts. The porphyro- 
clasts of both minerals have a maximum diameter of 0.4 to 0.8 mm. 
Tiny flakes of brown biotite are frequently seen fringing the margins 
of the hornblende prisms or projecting across them. The relationship 
between hornblende and biotite is similar to that often seen in rocks 
of magmatic origin (peritectic reaction relation). 

Very small amounts of colourless augite are present in two sections, 
viz. 1446 and 1475. Wisps of hornblende form a rim around the granulated 
margins of the pyroxene. Augite seems to be a relictic mineral in these 
rocks. 

Opaque ores are always xenomorphic. They mould around the mar- 
gins of the other constituents or form thin sinuous streaks or trains in 
the granulated matrix. Colourless apatite crystals are fractured into 


several pieces. 
The proportion of the alteration minerals to the original constituents 
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of the rock is generally low. It is not uncommon to find a few fractured 
prisms of hornblende in the epidote veins of 1420. In this section, sub- 
idiomorphie to idiomorphic, pale lemon-yellow crystals of epidote have 
crystallised at right angles to the vein walls. 

Besides pale green chlorite and micro-crystalline epidote, a few 
colourless grains of calcite are also seen as a fracture-filling mineral- 

With the exception of 1475, the sections all show a cataclastic struct 
ture with porphyroclasts in a fine-grained matrix. The matrix does no. 


Fig. 9 (Section 1475). Hornblende-plagioclase-diorite-amphibolite (type la) showing 

the original granoblastic structure with feeble cataclasis. The dark grey areas 

represent hornblende prisms, while the greyish-white part is plagioclase feldspar. 
The dark points consist of opaque ore. (10x .) 
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appear to have been completely recrystallised. Undulose extinction and 
sutured margins are prevalent among the crushed grains. 

Section 1475 exhibits only a feeble degree of cataclasis. On this 
account the plagioclase feldspars and the hornblende prisms have even 
and conserted margins (see fig. 9). The original structure was nemato- 
granoblastic, as commonly found in the amphibolites derived by 
metamorphism from basic igneous rocks. 


Type 1(b). Garnetiferous hornblende-plagioclase-diorite to gabbro amphibolite 


[Corresponding name is lacking. Most probably this type belongs to the 
fine-, or medium-grained diorite or gabbro varieties of the southern 
margin. p. 60. | 


Fig. 10 (Section 1310). Crystallisation of spongy, poikilitic and amoeboid garnets 
in the garnetiferous hornblende-plagioclase-diorite to gabbro-amphibolite (type 1b) 
of the Ivrea zone at its contact with the gneiss inclusion at 1310 m. The stippled 


area represents cloudy and slightly saussuritised plagioclase feldspar. (10 X.) 
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A specimen collected from the contact of the basic rock of type 
l(a) and a “gneiss inclusion” at 1310 m represents this type. The macro- 
scopic characters, the mineralogical composition, and the structure of 
the rock are similar to those described in type 1(a). The composition of 
the plagioclase feldspar differs from that of l(a). It corresponds to a 
basic labradorite or an acid bytownite (70° anorthite content) giving 
to the rock a more basic character. 

An interesting feature which distinguishes this rock from type 1(a) 
is the presence of amoeboid and poikilitic garnets. They occur as a sub- 
ordinate constituent at random all over the section. The garnets are 
most abundant in the amphibolite near its contact with the kinzigite 
inclusion. An example of these amoeboid garnets is shown in fig. 10. 
They are light rose-pink in colour with a refractive index of 1.781 + 0.003 
and correspond in composition to a type rich in the almandite molecule. 
In fact, their optical properties are very similar to those of the garnets 
described in the type (4) amphibolite of the kinzigite zone. The spongy, 
poikilitic, and amoeboid habit of the garnets suggest that their crystalli- 
sation is due to the absorption of and reaction with aluminous material 
by the basic rock. They do not seem to represent original constituents. 
The presence of many hornblende prisms with rounded margins as in- 
clusions in the garnet also favours of the above assumption. Unfortunately 
no hand specimens are available from the garnetiferous amphibolite band 
at 1000 m. 


Type 2(a). Hornblende-plagioclase-diorite-amphibolite of the northern margin 


[Hornblende-albite-diorite-amphibolite of the northern margin. p. 70.] 


Rock specimens collected at 2050, 2090, 2124, and 2125 m belong 
to this type. They are green to dark green in colour, fine-grained with 
visible hornblende prisms and specks of plagioclase feldspar. It is not 
uncommon to see veins of epidote measuring up to 1 cm in width, and 
containing angular fragments of the basic rock in various stages of des- 
truction. Macroscopically the rocks do not appear to differ much from 
type l(a) except that they are met with near the northern margin of the 
Ivrea zone. Microscopically they differ from type l(a) in the following 
respects (see fig. 11). 

a) They are finer-grained, the porphyroclasts not measuring more 
than 0.5 mm. 
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b) Plagioclase feldspar corresponds in composition to a basic oligo- 
clase or acid andesine (30%, anorthite content). 

c) Colourless quartz may occur as a subordinate constituent here 
and there between the principal constituents. Its volume does not ex- 
ceed more than 8% of the total volume of the rock. 

d) The rocks exhibit a more severe degree of cataclasis than types 
l(a) and 1(b). 

e) Plagioclase feldspars have altered extensively to cloudy aggregates 
of clinozoisite, epidote, and sericite obliterating the twin lamelle of 
the crystals. Fresh feldspars are rare. 
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Fig. 11 (Section 2050). Hornblende-plagioclase-diorite-amphibolite of the northern 

margin (type 2a) showing a severe cataclastic structure. Note the presence of 

a triangular fragment of the amphibolite enclosed as a relict in a micro-crystalline 

aggregate of epidote (stippled area). The dark lines are fractures extending over the 
entire section. 


f) The sections are traversed by a number of thin epidotic and chlo- 
ritic veins which have been again traversed by veins of colourless zeolites 
indicating at least two different phases and periods of stress. 

The structure of the rocks is similar to type 1(a) and (b), i. e. cata- 


clastic-porphyroclastic. 
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Type 2(b). Garnetiferous hornblende-plagioclase-diorite-amphibolite 


[Corresponding name is lacking. However, the above type may belong 
to the hornblende-albite-diorite-amphibolite of the northern margin. 


p- 70.] 


A thin dike-like vein injecting into an inclusion at 2160 m belongs 
to this type. The vein is dark green in colour, fine-grained with visible 
hornblende prisms, grains of plagioclase feldspar, and a few garnets. 
Macroscopically it is similar to type 1(b). 

Microscopically it consists of the same constituents as type 2(a). 
In addition, it contains a few xenomorphic and amoeboid garnets similar 
to those in type 1(b) which they optically resemble. The degree of 
cataclasis is of the same order as in 2(a) and has caused some of the 
garnets to alter into pale green chlorite along fractures. The anorthite 
content of the plagioclase could not be determined owing to extensive 
alteration to clinozoisite, sericite, and epidote. 

The structure of the rock is cataclastic-porphyroclastic. 


Type (3). Hypersthene-bearing hornblende-plagioclase-diorite (or gabbro) amphibolite 


[Pyroxene-bearing diorite to gabbro varieties of the zone. p. 60.] 


A specimen collected at 1355 m represents this type. Macroscopically 
the rock is dark green in colour, fine-grained, with visible hornblende 
prisms and specks of plagioclase feldspars. The hornblende prisms show 
a certain degree of parallel arrangement. Microscopically the rock consists 
of, 

P. C.: Hornblende = plagioclase feldspar. 

S. C.: Quartz ~ hypersthene > biotite. 

A. C.: Opaque ores, apatite, garnet. 

A. P.: Chlorite, epidote. 

Ff.C.: Epidote, chlorite. 


Hornblende is slightly more abundant than plagioclase. It has the 
same optical properties as in 1(a) and is optically negative with an optical 
angle of 70° and c/Z=15° and belongs to the common hornblende series. 
The prisms exhibit distinct undulose extinction, fracturing, marginal 
granulation with separation of wisps from the mother crystals. They 
are sometimes altered into chlorite along the lines of fracture. The 
feldspar is an intermediate to basic andesine (43° anorthite content), 
polysynthetically twinned, and exhibits marginal granulation, fracturing, 
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bending and twisting of the twin lamellæ, and strong undulose extinction. 
Some of the granules in the matrix have been recrystallised and do not 
show any undulose extinction. They possess even and conserted margins 
with the adjacent grains. 

Quartz occurs as colourless, xenomorphie grains interstitial between 
the other constituents, and shows strong, undulose extinction. Tiny flakes 
of brown biotite fringe and project across the margins of the hornblende 
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Fig. 12 (Section 1355). Hypersthene-bearing hornblende-plagioclase-diorite (or 
gabbro)-amphibolite (type 3) showing a cataclastic structure. Note the sparse 
- distribution in the section of relictic hypersthene prisms. 


prisms indicating a peritectic reaction relationship. Light rose-pink hyper- 
sthene is present as small xenomorphic prisms measuring up to 0.4 mm 
with even as well as sutured margins (see fig. 12). Minute wisps of green 
hornblende have sometimes developed along the granulated margins of 
the hypersthene prisms. Such hornblende wisps are optically similar to 
the larger ones. Hypersthene is optically negative with an optical angle 
of 51° and corresponds in composition to a type with EngsHYs5. A few 
of the prisms have altered under the action of stress to a mixture of 
tale and pale green serpentine with a concomitant liberation of opaque 
ore dust in the altered mesh-work. 

A few light rose-pink, xenomorphic garnets occur at random in the 
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section. They are non-poikilitic and their exact relationship to the other 
constituents is not clear. 

The crystal habit and distribution of the opaque ores and apatite 
are similar to those in 1(a). As a whole the section shows a slightly higher 
degree of cataclasis and the structure is cataclastic-porphyroclastic. 


Type 4(a). Pyroxene-hornblende-gabbro-diorite 
[Pyroxene-bearing diorite-gabbro to gabbro-varieties of the middle part 
of the zone. p. 62. ] 


Specimens collected at 1650, 1725, 1750, 1770, and 1910 m represent 
this type. They are dark green in colour, fine- to medium-grained with 
visible specks of feldspar. The femic constituents are indistinguishable 
from one another. The rocks are occasionally traversed by thin veins 
of pale green epidote. They differ microscopically from types l(a), 2(a), 
and 3 by the presence of monoclinic pyroxenes as principal constituents, 
while hornblende is on the whole a subordinate mineral. The constituents 
are, 

: Plagioclase feldspar ~ diallage + augite = hornblende. 
: Opaque ores, apatite. 

. P.: Epidote, chlorite, clinozoisite, and sericite. 

Ff.C.: Epidote, chlorite, calcite. 


> > ty 
Ban 


The total volume of the femic constituents is more or less equal 
to that of the plagioclase feldspar. The relative proportions of augite, 
diallage, and hornblende are variable. But in general, the total volume 
of hornblende does not exceed the total volume of the monoclinie pyro- 
xenes. 

The plagioclase feldspars show distinct polysynthetic twinning. 
Strong undulose extinction, bending and twisting of the twin lamelle, 
fracturing of the crystals, and marginal granulation are considerably 
more pronounced than in the previous types. The crystals are sometimes 
altered to cloudy aggregates of clinozoisite and sericite. The volume of 
the alteration products is not high compared to that of the fresh indivi- 
duals. The anorthite content varies between 45%, and 55%, i. e., the com- 
position lies between a basic andesine and acid labradorite. The impres- 
sion is gained that some feldspar grains in the matrix showing polysyn- 
thetic twinning have recrystallised as they no longer show undulose 
extinction. 

Diallage is pale green without distinct pleochroism. It frequently 
contains thin blades and dust of opaque ore (probably ilmenite). It is 
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optically positive, with an optical angle of 56° and c/Z=41°. Augite 
can be distinguished from diallage by the absence of colour and opaque 
ore dust. It is optically positive with an optical angle of 57° and c/Z= 43°. 
Both diallage and colourless augite seem to be richer in the diopside 
than in the hedenbergite molecule. It is not uncommon to find thin, 
bent, and twisted exsolution lamelle of an orthopyroxene in the above 
clinopyroxenes. In one of the sections of a gabbro from Anzola kindly 
placed at my disposal by Prof. C. BuRRI for a comparative study, similar 
ex-solution lamelle of orthopyroxene are particularly well developed. This 
is due to the fact that the basic rocks of Anzola have not been subjected 
to so severe a degree of cataclasis as those in the present area. The 
clinopyroxenes also exhibit remarkable effects of cataclasis. Shreds of 
hornblende are extensively developed along their granulated margins 
and fractures. This is due to subsequent recrystallisation of the granulated 
material. The marginal hornblende is very similar to the larger prisms 
of the section. The hornblende has the following optical properties: 
X=pale straw-yellow; Y=green; Z=green or brownish-green. It is 
optically negative with an optical angle of 74° and c/Z=16°. It belongs 
to the common hornblende series. The porphyroclasts of feldspars and 
the femic constituents sometimes measure up to 1.5 mm in their longer 
diameters. 

Opaque ores are irregular and xenomorphic. They mould round the 
other constituents and form sinuous streaks and trains in the granular 
polymineralic matrix. The structure is uniformly cataclastic-porphyro- 
clastic. 


Type 4(b) 


Specimens collected at 1780, 1790, 1800, and 1885 m represent this 
type. The principal, subordinate, and accessory constituents are the same 
as in 4(a). The chief difference which distinguishes this sub-type from 
4(a) is their superior degree of cataclasis. 

The feldspars are extensively crushed, granulated, and pulverised. 
They are altered to aggregates of clinozoisite, epidote, and sericite which 
obliterate all vestiges of twinning. Fresh feldspars showing distinct twin 
lamelle are rare. Even such grains are not suitable for an accurate de- 
termination of the anorthite content on account of their twisted and 
bent lamelle. As these rocks are almost identical in their mineralogical 
constitution to type 4(a), it is assumed that the feldspar has the same 
composition as in the former type, i. e., basic andesine to acid labradorite. 

Most of the femic constituents represented by diallage, augite, and 
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hornblende are much altered to chlorite, serpentine, and epidote. Various 
stages in the degree of alteration to these minerals can be recognised in 
the sections. The fractures of the original minerals are filled with pale 
green chloritic material, part of which could have been derived from the 
alteration of the femic mineral itself. Complete alteration of the prisms 
leads to the formation of large flakes of pale green chlorite pseudomor- 
phous after their original crystal shapes. Such chlorite flakes often contain 
small pockets of granular epidote or are traversed by thin veins of epidote 
suggesting that the excess of calcium left over after the formation of 
chlorite has gone into the formation of the latter mineral (see fig. 13). 
It is not uncommon to find relictic, crushed, and granulated prisms of 
diallage or augite or hornblende in such meshes of chlorite or serpentine. 

In section 1780 the crushing and granulation of the constituents 
has gone so far as to give rise to a semi-isotropic matrix in which the 


Fig. 13 (Section 1790). Pyroxene-bearing hornblende-diorite (-gabbro) (type 4b) 
showing signs of severe cataclasis and alteration. The rhomboidal prism in the 
centre of the field is pale green chlorite derived from the alteration of one of the 
original femic constituents. Excess calcium liberated during the alteration of the 
original pyroboles has gone into the formation of thin epidote veins traversing the 
chlorite, The opaque ore grains are also altered to sphene. Chlorite flakes frequently 
contain thin brownish rods of ilmenite probably representing excess of titanium 
liberated from the mafic constituents. The section is traversed by veins of micro- 
crystalline epidote one of which can be seen in the left lower corner of the above 
figure. (10 x.) 
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opaque ore grains form sinuous streaks and trains. These rather resemble 
the “pseudotachylites” as described from other places in the Ivrea zone. 
In other sections the opaque ores mould round the relictic grains or 
form similarly worm-like streaks. They are also altered to leucoxene. 

The sections are traversed by a number of epidote and chlorite 
veins in which colourless caleite is also occasionally present as a fracture- 
filling mineral. 

The structure of the rocks is cataclastic to mylonitic with relictic 
porphyroclasts. 


Type 4(e) 


(Same as 4(a), but garnet-bearing) 


A specimen collected at 1710 m belongs to this type. Macroscopically 
it is similar to type 4(a). The mineralogical composition is the same as 
in 4(a), but contains some light pink garnets measuring about 0.4 mm 
as a subordinate constituent. All of them are xenomorphie to sub-idio- 
morphic and are traversed by thin fractures along which alteration into 
pale green chlorite takes place. They are distributed at random and 
their relationship to the other constituents is not clear. They may re- 
present original constituents of the rock or have developed later as a 
result of the migration of aluminium from an adjacent undetected 
“foreign inclusion’. 


Type 5(a). Pyroxene (Augite)-hornblende-gabbro 


[Hornblende-pyroxene-gabbro-diorite of the middle part of the zone or 
Fornale gabbro. pp. 65—66. | 


Specimens collected at 1464, 1940, and 1970 m belong to this type. 
They are medium- to coarse-grained, with visible prisms of hornblende, 
augite, and plagioclase feldspar. Specimens 1464 and 1970 are greenish 
in colour with a mottled white appearance due to the presence of feld- 
spars. Specimen 1940 is more leucocratic and somewhat greyish-white 
in colour with dark green prisms of the femic constituents among the 
feldspars. This particular rock differs from all other types by its coarse- 
grained aspect, directionless texture, and absence of epidotic veins. At 
the first sight is appears to be a gabbro. Microscopically these rocks 


consist of, 
P. C.: Plagioclase feldspar ~ augite ~ hornblende. 


A. C.: Opaque ores, apatite. 
A. P.: Epidote, chlorite. 
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The amount of plagioclase feldspar is slightly less than the total 
volume of the femic constituents. Among the latter augite is more or 
less equal in volume to hornblende. Diallage is absent from this type. 
The composition of the plagioclase feldspars and the optical properties 
of the augite and hornblende are given in the table below (3). 


Table 3 
Section Ans Augite c/Z Hornblende4) e/Z 
number 2V 2V 
1464 54% + 56° 43° — 77° 15° 
1940 13% + 57° _ — 79° 19° 
1970 63% + 55° 42° — 68° 372 


The feldspars in all the three sections are polysynthetically twinned 
and remarkably fresh. They exhibit strong undulose extinction, bending 
and twisting of the twin lamelle, marginal granulation and fracturing. 
Some of the granulated material recrystallised to a granoblastic matrix 
between the larger porphyroclasts. The recrystallised grains also show 
distinct polysynthetic twinning. As shown by table (3), the composition 
of the feldspar is different in the three rocks. In 1464 it corresponds to 
an acid labradorite; in 1940 it is an acid bytownite; and in 1970 it is 
an intermediate to basic labradorite. Compared to the feldspars of the 
other types its basicity in the present rocks is decidedly higher. In fact, 
the composition of the feldspar in 1940 is almost the same as in those 
described by H. F. HuTTENLOCHER (1942) from the pyroxene-hornblende 
gabbro near Anzola in the Valle d’Ossola. 

Colourless augite has more or less the same optical properties as in 
type 4(a). The optical and the extinction angles indicate that it is a type 
rich in the diopside molecule. An interesting feature of the rocks is the 
formation of clusters of small prisms of hornblende around the margins 
and across fractures of the augite prisms. They have the same optical 
properties as the larger hornblende prisms. Fig. 14 brings out clearly 
how hornblende has developed as a result of recrystallisation of the granu- 
lated material around the margins of the pyroxene prisms. Small, colour- 
less angular grains of relictic augite, in the process of transformation 
to hornblende are, frequently, seen intermixed with the mesh-work of 
hornblende wisps. | 


> 


*) Pleochroism of hornblende: X = pale straw-yellow; Y = brownish green; 
Z = brown with a greenish tinge. 
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The hornblende of these rocks shows a different pleochroic scheme 
from that of the previous types. It has a well-pronounced brownish 
hue commonly recognisable in those of the basic plutonic rocks like 
gabbro and gabbro-diorite. 


4mm 


Fig. 14 (Section 1940). Pyroxene-(Augite)-hornblende-gabbro (type 5a) showing 

a cataclastic structure and formation of hornblende prisms along the granulated 

margins and fractures of the augite-prisms. Small relictic grains of augite are still 

seen amidst the hornblende prisms. Note the almost complete absence of opaque 
ores. Accessory apatite is seen elsewhere in the section. 


It should be mentioned here that specimens 1940, and 1970 do not 
contain abundant opaque ore as in the previous types. In fact, it is 
almost absent. On the other hand, specimen 1464 again contains abundant 
opaque ore moulding round other constituents or forming sinuous streaks 
in the matrix. 

The alteration products, chlorite and epidote, are insignificant com- 
pared to the volume of fresh constituents. 

Specimen 1940 was analysed and the analysis compared with two 
others, whose sources are quoted below. (Table 4.) Under the table are 
given the Niggli values of the analysed specimen (1940), of the quoted 
analyses, of the standard Niggli values of a pyroxene-gabbro, and those 
of an ariegitic magma for comparison. 
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Table 4 
1 a b 
(1940) 
47.35 46.04 48.59 
15.83 16.35 17.56 
2.06 3.00 3.95 
5.69 8.10 5.69 
0.10 0.19 0.10 
10.21 8.80 7.26 
14.31 14.00 11.22 
> 1.98 2.48 
0.24 0.22 0.81 
37 0.28 1.68 
0.04 0.05 — 
0.76 0.65 0.46 
0.00 0.08 0.28 
_— — 0.19 
100.07 99.74 100.27 
96 94 La 
19 19.5 25 
45 45.5 39 
32 30.5 29 
4 4.5 2 
0.06 0.06 OS 
0.70 0.69 0.66 
Basis of (1940) 
Ne Cal Cs Fs Fa 
11.4 20.0 11.4 2.0 6.8 
Kata-standardnorm 
An Wo En Hy Fo Fa 
Se 15.1 6.0 1.6 16.6 4.4 
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Analysis (1): Pyroxene-hornblende-grabbro collected at 1940 m from the 


Verbano hydro-electrie tunnel. Analyst J. JAKOB. 


Analysis a) Pyroxene-hornblende-gabbro. Anzola, Valle d’Ossola. H. HuT- 


TENLOCHER (1942, p. 346). Analyst Fz. STACHEL. 


Analysis b) Average of 118 analyses of European gabbros (olivine-free). 
Quoted from A..JOHANNSEN, Descriptive Petrography of Igneous rocks, Vol. 3, 
p- 221 (1937). 


Analysis c) 


Niggli values of pyroxene-gabbroic-magma. P. NIGGLI, Die 
Magmentypen. Schweiz. Min. Petr. Mitt., Band XVI, p. 354 (1936). 


Analysis d) Niggli values of ariegitic magma. P. NiGGLzr. ibid., p. 354. 
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The excess of Wo over En+Hy shows that the actual pyroxene 
cannot be diopside as assumed, but must be aluminiferous. The reaction 
5 An -> 4 Ts+1 Q sets SiO, free which can silicify (Fo + Fa) to (En + Hy) 
by which process the Wo excess will be made to disappear. 

Analysis (a) (Pyroxene-hornblende-gabbro) consists of plagioclase 
feldspar (bytownite with 75—83% anorthite), hornblende (Ca-Mg-Fe-rich 
type containing low alkalies), and clinopyroxene (Di,;Hes;) as its principal 
constituents, and hypersthene as an occasional subordinate component, 
and opaque ores and apatite as accessory minerals. The structure is 
homeoblastic-mosaic with symplectitic reaction rims between the plagio- 
clase feldspar and hornblende or clinopyroxene. 

Analysis (b) is the common olivine-free gabbro consisting of a basic 
plagioclase feldspar (labradorite), clinopyroxene, and hornblende. No 
further description can be given as it represents the average of a number 
of analyses from different localities. 

The Niggli values of analysis 1 (1940) and those of the pyroxene- 
hornblende-gabbro of Anzola are identical with one another. The Niggli 
values of the average analysis of 118 olivine-free European gabbros 
show slightly higher values in al, c, and alk. These differences are not 
so high as to need any explanation. Such minor variations are to be ex- 
pected in gabbros and depend on their mineralogical composition and 
the relative proportions of the various constituents. The Niggli values 
of a standard pyroxene-gabbro magma and of an ariegitic magma are 
also comparable with those of analysis 1 (1940). The pyroxene-gabbro 
magma shows a slightly higher content of “al”. The other values are 
identical to those of 1940 in all respects. Similarly the ariegitic magma 
has a slightly lower value for “alk’’. The other values are the same as 
those of 1940. It seems, therefore, that we are dealing here with a rock 
crystallised from a slightly differentiated variant of a pyroxene-gabbro 
magma or an ariegitic magma. 


Type 5(b). Hypersthene-bearing garnetiferous pyroxene-hornblende-gabbro to diorite 


[Hornblende-pyroxene-gabbro-diorite or Fornale gabbro. pp. 65—66. | 


A specimen collected at 1390 m represents this type. The rock is 
dark green in colour, fine- to medium-grained, phanerocrystalline with 
visible femic minerals, feldspar, and a few light pink garnets. Pyrite 
and/or pyrrhotite are also seen in hand specimens. The femic constituents 
are rather hard to distinguish from one another. They show a certain 
degree of parallel arrangement. Microscopically the rock is very similar 
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to type 5(a). The degree of cataclasis also corresponds to that in the pre- 
vious type. The rock, however, differs from the preceding type in the 
presence of light rose-pink hypersthene prisms and a few light rose 
garnets. 

Hypersthene occurs as one of the principal constituents. Its volume 
is generally less than that of clinopyroxene plus hornblende. It is optically 
negative with an optical angle of 53° and corresponds to a type with 
En,,Fe,;. Some of the prisms are altered to serpentine with or without 
tale with abundant opaque ore dust in the altered mesh. Plagioclase 
feldspar is less basic corresponding in composition to an intermediate 
andesine (42% anorthite content). 

Light rose-pink garnets occur as a subordinate constituent. They 
are sometimes xenomorphic and at other times sub-idiomorphic to idio- 
morphic. They often contain inclusions of feldspar. Their exact relation- 
ship to the other constituents is not clear. The refractive index is 1.790 
+ 0.003. This value corresponds to a type rich in the almandine molecule, 
and it does not differ much from those of the garnets produced in the 
amphibolites by the assimilation of aluminous material from the in- 
clusions contained in them. This will be further discussed in a later section. 


Fig. 15 (Section 1390). Hypersthene-bearing garnetiferous pyroxene-hornblende- 
gabbro-diorite (type 5b). Note the preservation within a cataclastic-porphyro- 
clastic structure of a relictic xenomorphic-granular structure. 
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In spite of the severe cataclasis and granulation of the constituents, 
the section shows a relictie xenomorphic granular or a granoblastic 
structure (see figure 15). In this part of the section, the constituent 
minerals, especially plagioclase and clinopyroxene exhibit even and 
eonserted margins. 


Type 6(a). Hypersthene-bearing augite-hornblende-gabbro to diorite 
| Hornblende-pyroxene-gabbro-diorite. p. 65] 


Specimens collected at 1508, 1530, 1550, 1573, and 1688 m represent 
this type. Macroscopically they are dark green in colour, phanerocrys- 
talline, with visible plagioclase feldspars and hornblende. The other mafic 
minerals are not distinctly recognisable from one another. The rocks are 
sometimes traversed by thin epidote veins. Microscopically they consist 
of, 

P.C.: Plagioclase feldspar > clinopyroxenes > hornblende. 

S. C.: Hypersthene. 

A. C.: Opaque ores, apatite. 

A. P.: Chlorite, epidote. 

Ff.C.: Chlorite and epidote. 


The total volume of the mafic minerals is slightly higher than that 
of the feldspar. The total volume of the clinopyroxenes represented by 
diallage and augite is slightly higher than the volume of hornblende. 
In table (5) are given the percentages of anorthite in the plagioclase 
feldspars and the optical characters of the femic constituents. 


Table 5 
Section Percentage Augite Hornblende?) Hyper- 
Number of An sthene 
(+)2 V e/Z (-)2V c/Z —2V 
1508 44% + 51° 41° — 72° 27°? ak, 
1530 43% = = = ay — DO; 
1573 42% + 56° 41° — 69 16° — 50 
1688 49% + 62° 44 4 172 + 


The degree of cataclasis is slightly higher than in the previous types. 
The constituent minerals exhibit the various stress effects described in 


the previous sections. 


5) Pleochroism of hornblende: X=straw-yellow; Y=green; Z= green with a 


brownish tinge. 
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In the first three sections the plagioclase corresponds in composition 
to an intermediate andesine. In section 1688 it is near an acid labradorite. 

The clinopyroxenes are also similar in their optical properties to 
those described in type 4(a). Generally, pale green diallage is more 
abundant than colourless augite. They belong to a type rather rich in 
the diopside molecule. As in types 4(a) and 5(a), wisps of hornblende 
having identical optical properties as the larger prisms of the sections 
are extensively developed and are due to recrystallisation of the granu- 
lated material around the margins of the clinopyroxenes. 

Light rose-pink hypersthene prisms are found as a subordinate 
constituent in all the sections. They are optically negative with a maxi- 
mum optical angle of 60°. In section 1573 the optical angle is 50° and sug- 
gests a type with Eng;Hy3;. Sometimes the hypersthene is altered to 
a fibrous mesh of serpentine with a concomitant liberation of opaque 
ore dust in the mesh. 

The hornblende prisms are similar to those described in types (3) 
and 4(a). They belong to the common hornblende series. In the absence 
of hornblende this type passes into type 6(b). 

The porphyroclasts of the principal constituents often measure 
about 1 mm in their longer diameters. The ground mass is polymineralic 
and is partly recrystallised into a granoblastic matrix. 

The structure of the rock is cataclastic-porphyroclastic. 


Type 6(b). Hypersthene-diallage-gabbro. (Hyperite ?) 
[Hornblende-pyroxene-gabbro-diorite or Fornale gabbro. pp. 65—66. | 


Specimens collected at 1820 and 1850 m belong to this type. Macro- 
scopically they are similar to type 6(a). Microscopically they consist of, 


P.C.: Plagioclase feldspar > diallage + augite > hypersthene. 
S.C.: Hornblende. 

A. C.: Opaque ores, apatite. 

A. P.: Epidote and chlorite. 


The rocks of this type do not differ much in their mineralogical 
composition from type 6(a) except that hornblende is almost absent or 
present only as quite a subordinate constituent. The femic minerals and 
the feldspars are about equally abundant. Among the pyroxenes, diallage 
is predominant over augite and hypersthene. 

The plagioclase feldspar is an acid labradorite (50%, anorthite). 
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The clinopyroxenes are optically positive with an optical angle of 
58° and c/Z=43° and are identical to those in the previous type. 

Hypersthene is light rose-pink in colour, optically negative with 
an optical angle of 69°. It corresponds to a type with En,, and Hyy3. 
The prisms have altered here and there to a mesh-work of pale green 
serpentine with the liberation of opaque ore dust. Fig. 16 gives a general 
idea of the structure and the relationship between the constituents. The 
severe cataclasis gave rise to a polymineralic matrix in which the por- 
phyroclasts frequently measure up to 1 mm in their longer diameters. 


Fig. 16 (Section 1850). Hypersthene-diallage-gabbro (hyperite?, type 6a) showing 


a cataclastic-porphyroclastic structure. Note the almost complete absence of 


hornblende in the section. 


One of the specimens (1820) was analysed and the values obtained 
are compared with those of a hyperite of W. C. BRÖGGER (1934). Further 
rocks quoted for comparison are a hornblende-gabbro and a hypersthene- 
hornblende-gabbro (also from the Ivrea zone described by M. BERTO- 
LANI, 1954). Included in the table (6) are Niggli values of all the above 
rocks and in addition the values of Niggli’s standard hornblendic and 


eucritic magma types are quoted. 
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Table 6 
2 a b c 
(1820) 
SiO, 43.83 46.27 46.88 45.70 
ALO; 11.59 13.78 13.58 17.02 
Fe,0; 10.95 5.59 2.93 6.13 
FeO 7.56 11.66 10.52 8.91 
MnO 0.15 0.19 0.08 0.07 
MgO 6.60 5.05 7.80 6.57 
CaO 11.60 9.07 12.04 11.08 
Na,O 1.97 2.94 1.95 2.06 
K,O 0.24 1.10 0.38 0.37 
+H,0 1.90 0.41 2.36 1:97 
— H,0 0.03 _ 0.06 0.10 
TiO, 3:90 BR} 1.11 1.08 
250, 0.51 — — 
SA 0.04 0.14 0.33 0.20 
Others — 0.09 — — 
Total 99.96 100.23 100.02 100.66 
si 95 108 103 99 
al 15 18.8 172 21.5 
fm 53 50.3 49.5 2-5 
e 27 22.6 28.5 26 
alk 5 8.3 = 5 
x 0.06 0.2 0.14 0.11 
mg 0.40 0.28 0.52 0.45 
Basis 
Kp Ne Cal Cs Fs Fa Fo 
07 11.4 14.2 11.4 123 9.5 14.6 
Kata-standardnorm 

Or Ab An Wo En Hy Mt Ru 
145 19.0 23.5 152 19.5 4.5 12.3 2.6 
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Analysis (2): Hyperite collected at 1820 m from the Maggia hydro-electric 


tunnel. Analyst J. JAKOB. 


Analysis a) Average of three analyses of olivine-free hyperites. W. C. BRÖGGER. 


Vid-Selsk. Skr. 1, Mat-nat. kl., p. 101 (1934). 


Analysis b) Hornblende-gabbro. Above Cassarole. Ivrea zone. 


TOLANI. Rendic. Soc. Min. Italiana. 10. p. 135 (1954). 
Analysis c) Hypersthene-hornblende-gabbro. ibid., p. 105. 


M. BeEr- 


Analysis d) Niggli values of hornblenditic magma. P. NIGGLI (op. cit.), 


p. 361 (1936). 
Analysis e) Niggli values of eucritic magma. ibid., p. 360. 
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The olivine-free hyperites of W.C. BROGGER (1934) (analysis a) 
consist of diallage, plagioclase feldspar, subordinate amounts of hyper- 
sthene as principal constituents, while apatite and opaque ores are cons- 
tant accessories. Reddish-brown biotite and an alamandine-rich garnet 
are rarely present. Alkali-feldspar is absent. T. F. W. BARTH (1944) 
mentions that the diallage is fresh and light green in colour, optically 
positive with an optical angle of 58° and corresponds in composition to 
about Di,,He,,. Orthopyroxene is bronzite, strongly altered along mar- 
gins, and cracks to a mixture of tale and chlorite. The mineral is optically 
negative with an optical angle of 86° and corresponds in composition 
approximately to Eng yH Yop. 

The hornblende-gabbro (analysis b) occurs as a dike in the schists 
and gneisses adjacent to the main Ivrea basic rocks and is in contact 
with a calc-silicate rock. It consists predominantly of hornblende, plagio- 
clase feldspar, and augite as principal constituents, while apatite and 
opaque ores are accessories. Plagioclase is a basic andesine with 46% 
anorthite content. Hornblende is a basaltic variety. The volume percent- 
ages of the constituent minerals are: basaltic hornblende 53.2%; augite 
13.0%; plagioclase feldspar 33.5% opaque ores 0.3%. 

The hypersthene gabbro (analysis c) occurs in the main Ivrea basic 
rocks as dikes with sharp contacts against the adjacent basic rocks. 
They do not seem to M. BERTOLANI (op. cit.) to be “cognate schliers” 
or “magmatic segregations”. They are real dikes intruding the other 
basic rocks of the main mass. They are fine-grained and somewhat 
darker in colour than the adjacent rocks. Microscopically they consist 
or plagioclase feldspar, hypersthene, augite, and hornblende as principal 
constituents, and ilmenite, apatite, and zircon as accessory minerals. 
Hornblende has an extinction angle of 22°; hypersthene is optically 
negative with an axial angle of 54°; augite is optically positive with an 
optical angle of 59° and c/Z=45°. The feldspar is a basic labradorite 
with 65%, anorthite content. The volume percentages of the constituent 
minerals are: plagioclase feldspar 55.9%; hypersthene 22.0%; augite 


0/ 


10.5%; hornblende 8.3%, and ilmenite 3.3%. 
From table (6) the following points of interest can be deduced. 


1. The “si” values of all the rocks and those of the hornblenditic 
and eucritic magma types do not show any noteworthy differences. 
2. The “al” value of 1820 (analysis 2) is slightly lower than the 
others. It is, however, identical to that of the hornblenditic magma 


type (d). 
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3. The “fm” values are similar in all the rocks, though the hornblen- 
ditic magma type has a slightly higher value than the others. 

4. For all the rocks the value of “ce” is within the permissible limits 
of an eucritic magma type. 

5. The value of “alk” is slightly higher in the olivine-free hyperite 
(analysis a) and lower in the eucritic magma type (e). In the other 
analyses the values are identical. 

The general similarity of the Niggli values of the different rocks 
and magma types compared above permits the conclusion that they 
are derived from a hornblenditic or eucritic magma. As such they appear 
to represent differentiated variants of the common basic parent magma 
from which the basic rocks of the Ivrea zone have crystallised. 


Type (7). Mylonite 


Specimens collected at 2005, 2015, 2020, and 2030 m represent this 
type. They are pale green to yellowish-green in colour, fine-grained, and 
consist of yellowish-green epidote and specks of feldspar. They are in 
general compact, but friable. Microscopically they consist of, 


P.C.: Epidote > quartz ~ plagioclase feldspar. 
8. C.: Hornblende. 

A. C.: Opaque ores, leucoxene, apatite. 

A. P.: Epidote and chlorite. 

Ff.C.: Epidote, calcite, chlorite, zeolites. 


Colourless to pale yellow epidote is the predominant constituent 
forming the principal matrix of the section. Most of the grains are xeno- 
morphic to sub-idiomorphie with random orientations and range in size 
from less than 0.1 mm to 0.3 mm. 

Plagioclase feldspar is cloudy. It is extensively altered to clinozoisite, 
sericite, and epidote. The twin lamellæ are obliterated and some of the 
grains in the matrix have been recrystallised and now contain shreds 
of pale green chlorite and grains of epidote. The refractive index of the 
grains is less than that of canada balsam indicating that they are not 
more basic than oligoclase. 

Colourless and xenomorphic quartz occurs either as lenticular pockets 
or as sinuous bands in the epidote matrix. The grains no longer exhibit 
undulose extinction and show a granoblastic structure. They are recrys- 
tallised material. 

Crushed and granulated prisms of green hornblende, in various 
stages of alteration to epidote and chlorite, are frequently seen in the 


Maggia hydro-electric tunnel between Lake Maggiore and Centovalli 135 


sections. Fig. 17 shows a few such hornblende prisms in the process of 
alteration to epidote. 

Opaque ores are irregular and form sinuous streaks and trains in 
the matrix. Some of the grains are altered to leucoxene. 


Fig. 17 (Section 2005). Mylonite (type 7) derived by the complete destruction 

and alteration of the original constituents of a basic rock at 2005 m. The stippled 

area contains micro-crystalline aggregates of epidote forming veins which traverse 

the section in all directions. Crushed and fractured prisms of hornblende are still 

to be seen as relicts in the epidote matrix where they undergo alteration. To- 

wards the lower part of the section recrystallised quartz with a few flakes of chlorite 
forms a granoblastic mass. 


In section 2030 the place of epidote is taken by a mosaic of inter- 
woven pale green chlorite flakes around the quartz and feldspar grains. 
The latter are completely recrystallised and contain wisps of pale green 
chlorite and grains of epidote. The rock, as a whole, resembles an albite- 
chlorite-epidote rock. 

In addition, all the sections are traversed by veins of epidote and 
chlorite or such containing calcite or zeolites (prehnite). 

The structure is micro-chorismatic. The presence of fractured and 
granulated prisms of relictic hornblende in a granoblastic matrix of 
epidote indicates a cataclastic derivation (see fig. 17). 
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Type (8). Tale-serpentine-chlorite-magnesite-schist 
[Corresponding name is lacking. ] 


A specimen collected at 2180 m belongs to this type. It is somewhat 
dark grey in colour, fine-grained, soapy to the touch and distinctly schistose 
in texture. Microscopically it consists chiefly of an intimately interwoven 
mesh-work of fibrous serpentine and flakes of tale. In addition pale green 
chlorite flakes are strewn all over the mesh-work. Magnesite is found as 
minute colourless grains. It is not so abundant as the other constituents. 
It forms thin lenticular pockets and layers. Opaque ore grains are scatt- 
ered all over as fine dust. 

The structure is more or less fibroblastic with a plumose appearance. 
The section is also traversed by thin veins of chlorite and quartz indicat- 
ing a minor degree of cataclasis as well. 


Section 2 
Pegmatites 


The basic rocks are injected by feldspathic pegmatites. They have 
been described by P. WALTER (1950) and G. M. PARASKEVOPOULOS 
(1953). Some further observations are recorded here. The pegmatites 
range in size from a few centimeters up to 5 to 6 meters in width and have 
injected the Ivrea basic rocks concordantly and discordantly. Three 
specimens were collected from pegmatites at 1365, 1530, and 1550 m. 
They are greyish-white in colour, phanerocrystalline, coarse-grained with 
visible quartz and feldspar. The feldspar crystals are deformed and ex- 
hibit a parallel orientation to one another. Microscopically, the rocks 
consist of polysynthetically twinned plagioclase feldspar and quartz as 
principal constituents with apatite and zircon as accessory minerals. 
The first named minerals show strong undulose extinction, plastic de- 
formation, incipient fracturing, and marginal granulation. The feldspar 
is an intermediate andesine (38°, anorthite content) and is almost identi- 
cal in its composition to that found in the adjacent basic rock into which 
the pegmatite intruded. Similar observations regarding the identity in 
composition of the feldspars of the pegmatites and the adjacent basic 
rocks are recorded by P. WALTER (1950) who concludes that the peg- 
matites perhaps represent late residual solutions of the parent basic 
magma which gave rise to the basic igneous rocks of the Ivrea zone. 
Unfortunately the limited number of available specimens made it difficult 
to verify this hypothesis. 
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Contact between the pegmatites and the basic rocks 


The contact between the pegmatites and the basic rocks is always 
sharp. Of the few available specimens examined only one met with at 
1530 m exhibits abundant development of light pink garnets measuring 
about 0.5 mm along its contact. Such garnets are restricted to a narrow 
zone of about 2 cm width and are absent both within the body of the 
pegmatite and of the adjacent basic rock (type 6 a). The garnets in the 
above case are microscopically light rose-pink in colour, xenomorphic 
to amoeboid and poikilitic in habit with some inclusions of plagioclase 
and a few hypersthene prisms. The refractive index is 1.777 + 0.003 and 
this value corresponds to a type rich in the almandine molecule. The above 
value is decidedly lower than that measured on garnets of the kinzigite 
zone and in the inclusions discussed in section (3). This indicates that 
the garnets in the present case contain a higher proportion of Ca and Mg 
than the others. This is what is to be expected since the garnet is due 
to a reaction between the pegmatitic material and that of the basic 
rock (type 6a). Why garnets are not developed along the contacts of 
the other pegmatites is not clear. 


Section 3 


Inclusions in the basic rocks 


With the exception of the pegmatites, all rocks exhibiting a mi- 
neralogical composition different from that of the basic rocks in which 
they are found enclosed, are regarded here as ‘inclusions’’. Inclusions 
met with in the southern part of the Ivrea zone show macroscopic 
characters very similar and almost identical to those of the kinzigite 
gneiss. They consist of dark brown biotite, plagioclase feldspar, and 
abundant garnet as their principal constituents. In the northern part of 
the Ivrea zone (say beyond 1500 m), the inclusions do not always macro- 
scopically resemble the kinzigite rocks. Their microscopic characters are 
described and their relationship to the basic rocks, the kinzigite rocks, 
and the Canavese rocks is discussed. The inclusions occur both concordant- 
ly and discordantly and do not exceed a width greater than five meters. 
An inclusion found at 1085 m is the most striking example of discordant 
disposition. The inclusions occur as bands and lenticular bodies and Dr. 
E. Dat Vesco (Geologist, Maggia Hydro-Electrical Company Ltd.) in 
a personal communication states that the contacts between the inclusions 
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and the enclosing basic rocks have in several cases been obliterated. This 
is due to tectonic movements and is to be explained by the fact that 
such contacts between two texturally different rock masses act as weak 
planes and fall an easy prey to the action of shearing stress. In those 
few cases where a trace of the contact remains, abundant development 
of garnet usually occurs along the contact both in the basic rock and 
in the inclusion. Unfortunately, contact specimens are not available 
for study from all the inclusions. 

Certain doubts can be expressed regarding the foreign characters 
of some inclusions described in this section. They are nevertheless in- 
cluded and their relationship to the basic rocks and to the other inclusions 
is discussed. Each of the inclusions has been given a name and the 
corresponding name proposed by P. WALTER (1950) is written in square 
brackets for easy comparison. 


PETROGRAPHY OF THE INCLUSIONS 


Type l(a). Garnet-chlorite-gneiss or garnet-biotite-gneiss 


[Biotite and garnet-biotite-gneisses. pp. 73—76. | 


Such inclusions are found at 1310, 1502, and 1605 m. Specimen 
1310 is contained in the basic rock type l(a) (hornblende-plagioclase- 
diorite-amphibolite) and injected by veins of type 1(b). 

1502 and 1605 are enclosed in the basic rock type 4(a). (Pyroxene- 
hornblende-gabbro-diorite. ) 

The inclusion 1310 is somewhat whitish-grey in colour, phanero- 
crystalline, fine- to medium-grained with visible plagioclase feldspar, 
garnet, and pale green chlorite. Light pink garnets are rather abundantly 
developed along the contact with the basic vein 1(b). It is also traversed 
by thin veins of pale green epidote. The rock is massive, compact, and 
lacks gneissose texture. 

Specimens 1502 and 1605 are also white to whitish-grey in colour, 
with streaks of dark brown biotite flakes in parallel arrangement giving 
rise to a distinct foliated and gneissose texture. They are medium- to 
coarse-grained, phanerocrystalline with visible quartz, feldspar, biotite, 
and light pink garnets. In 1502 garnets occasionally attain a size of 3 to 
4mm. As the specimens were not collected directly from the contacts 
with the basic rocks, their relationship to the latter is not known. 

Microscopically they consist of, 
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P.C.: Plagioclase feldspar 2 quartz I garnet. 
S. C.: Biotite, sillimanite. 

A.C.: Apatite, zircon, opaque ores. 

A. P.: Chlorite, epidote, sericite, clinozoisite. 
Ff.C.: Epidote, chlorite. 


The relative proportions of the principal constituents are variable 
in the three sections. Colourless, xenomorphic, and granulated plagioclase 
feldspar showing twinning and distinct undulose extinction is constantly 
present in all three sections. The crystals have altered to cloudy aggregates 
of fine sericite scales. The degree of alteration and other cataclastic effects 
are of a higher order in 1605 than in the previous sections. The proportion 
of plagioclase feldspar in 1310 is higher than that of quartz and garnet, 
while in the other two sections it is more or less equal to or even slight- 
ly less than the volume of quartz. It corresponds to an intermediate 
andesine (41%, anorthite) in 1310 and 1502. The extensive alteration to 
sericite in 1605 prevented a suitable determination. However, the re- 
fraction is more or less equal to that of canada-balsam suggesting that 
the composition cannot be more basic than that of an intermediate 
andesine. 

Quartz occurs as xenomorphie and colourless crystals interstitial 
between the plagioclase feldspars in 1502 and 1605. It sometimes forms 
granoblastic aggregates of lenticular shape or bands of grains lacking 
undulose extinction. This suggests recrystallisation of the mineral along 
weak shear planes during the action of stress. When section 1605 is 
viewed under crossed nicols with the gypsum plate inserted at 45°, the 
interference tint of all the quartz grains is remarkably the same. This 
indicates a marked preferred orientation of the crystals. Quartz is almost 
absent in 1310. 

Biotite occurs as tiny dark brown flakes and is similar in its optical 
characters to that in the kinzigite rocks. In a few instances, especially 
in 1502 and 1605, the flakes form a sheath round the garnets. In 1310 
almost all the biotite flakes have altered to pale green chlorite with 
accompanying honey brown grains of rutile. 

Light rose-pink garnets build relatively large xenoblasts measuring 
up to 3mm in size. Their refraction in 1310 is 1.781 + 0.003, and in 1502 
1.775 + 0.003. In both cases it corresponds to a type rich in the almandine 
molecule. In 1502 the garnets are somewhat richer in Mg and Ca. But 
the difference is not so great as to warrant any special explanation. 
Three types may be distinguished according to their crystal habit. 
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Type (1) 

The garnets are xenoblastic, amoeboid, and spongy in their crystal 
habit, with numerous poikilitical inclusions of plagioclase grains. A few 
tiny flakes of pale green chlorite and a few opaque ore grains are also 
present. They are especially typical of sections 1310 and 1502. Fig. 18 
shows one of these garnets crystallising along the intergranular boundaries 
of the plagioclase feldspars in section 1310. The crystal habits and optical 
properties of the garnets of this section are similar to those in the adjacent 
amphibolite of rock type 1(b) (see fig. 9). The plagioclase grains enclosed 


Fig. 18 (Section 1310). A spongy, poikilitic, and amoeboid garnet crystallised along 
the intergranular boundaries of the original constituents of type la gneiss 
inclusion after it was incorporated into the amphibolite (type la). (10 x.) 


in the garnets show a certain degree of rounding indicating that the 
garnets are the later crystallisation. Transitions between a poikilitic 
stage and a non-poikilitic habit are visible in these sections. In general 
the poikilitic and amoeboid garnets are more numerous than the non- 
poikilitic ones. As already discussed in an earlier section, the garnets 
of this type are thought to have crystallised in this inclusion subsequently 
to its incorporation into the basic rock. 


Type (II) 


Garnets of this type are non-poikilitic, xenomorphic to sub-idio- 
morphic, and rarely enclose other constituents. They are optically similar 
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to those of type (I), but it is not easy to decide how many of them are 
original and how many are subsequent crystallisations derived from type 
(I). They are found especially in section 1605. Most of them are traversed 
by thin fractures along which alteration into chlorite has taken place. 


Type (III) 


Pseudomorphs of pale green chlorite after the crystal habit of the 
original garnets represent this type. They are seen in section 1500 col- 
lected from the margin of an inclusion found at 1502 m. In addition, the 
section contains both poikilitic and non-poikilitic garnets which are 
severely fractured and partially altered to chlorite with the liberation 
of a few epidote grains. In fig. 19 are shown two chlorite pseudomorphs 
distinctly showing the original contours of the garnet. Such transforma- 
tions suggest that the inclusion at 1502 m has been subjected to strong 
cataclasis along its contact with the basic rocks. 

In section 1310 a few colourless bundles of sillimanite are present, 
while in section 1502 the presence of sillimanite is suspected. 

Besides the alteration products the fractures of the sections are 
filled with a mixture of epidote and chlorite. The structure of the rock is 
cataclastic. 


Chl +Bi 


Fig. 19 (Section 1500). Two chlorite pseudomorphs after garnets in type la 
preserving the original contours of the latter mineral. Note the pseudomorphs 
containing inclusions of cloudy plagioclase (stippled). 
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Type 1(b). Garnetiferous biotite-sillimanite-gneiss 


[Nicht dioritische Gesteine. Non-dioritic rocks of the northern margin 
of the Ivrea zone. p. 69.] 


Specimens collected from inclusions found in the basic rocks of 
type 2(a) (hornblende-plagioclase-diorite-amphibolite) towards the nor- 
thern margin of the Ivrea zone at 2005, 2125, and 2160 m represent this 
type. The first two specimens are dark greyish in colour with a mottled 
appearance due to the presence of quartz and feldspars. The third one 
is greyish-green in colour. They are phanerocrystalline, fine- to medium- 
grained, compact, and somewhat gneissose in texture. Specimen 2005 
exhibits well polished surfaces with slickensides and macroscopically 
deformed and elongated garnets as lenticular, more or less fractured 
grains. Microscopically they consist of, 


P.C.: Plagioclase feldspar > quartz. 

S. C.: Garnet ~ Biotite > sillimanite. 

A.C.: Opaque ores, apatite, orthite, zircon(?). 
A. P.: Chlorite, epidote, sericite. 

Ff.C.: Chlorite and epidote. 


Compared to type l(a), this type exhibits a more severe degree of 
cataclasis, deformation and alteration of the constituents. The relative 
proportions of the principal constituents is slightly variable. Generally 
plagioclase is predominant over quartz and the other constituents. Owing 
to widespread alteration to cloudy aggregates of clinozoisite and sericite, 
the twin lamelle of the feldspars have been completely obliterated. The 
margins also appear indistinct. However, in section 2160 it was possible 
to determine the composition of the feldspar. It corresponds to an 
intermediate andesine with 40% anorthite and is identical with that of 
type l(a). 

Colourless and xenomorphic quartz occurs interstitially between the 
other constituents forming granoblastic aggregates in lenticular pockets 
and sinuous bands. 

The garnets are pale rose-pink in colour and are similar to those 
described in l(a). Amoeboid, spongy, and poikilitic as well as non-poi- 
kilitic garnets are present. One of these spongy and amoeboid garnets 
from section 2160 is shown in fig. 20. The garnet has feldspar grains, 
a few flakes of chlorite and opaque ores as poikilitic inclusions. In all 
essential features the garnet resembles those described and illustrated 
in figures 2 and 18. Hence, it is assumed that the mineral has developed 
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in the inclusion subsequently to its incorporation into the basic rocks. 
As the garnets in 2005 and 2125 have been deformed and elongated under 
the action of stress, it has not been possible to ascertain whether they 
are original grains or later crystallisations. 

Dark brown biotite is much altered to pale green chlorite with the 
liberation of honey-brown grains of rutile. The flakes are frequently 
torn into minute wisps due to the severe cataclasis. 


Fig. 20 (Section 2160). A spongy and poikilitic garnet crystallised in the gneiss 
inclusion (type 1b). The white area is altered plagioclase feldspar. The grey area 
represents chlorite. (10 Xx.) 


Colourless sillimanite is much fractured and shattered to minute 
grains. Some of the grains are altered to sericite. The structure is cata- 


clastic. 


Type (2). Garnet-plagioclase fels 


[Garnet-plagioclase fels. pp. 77—80. ] 


Specimens collected at 1310, 1597, and 1900 m belong to this type. 
They do not contain biotite as abundantly as the previous types. In 
colour they are white to whitish-grey with a mottled pink appearance 
due to the presence of a number of garnet grains. They are compact, 
phanerocrystalline, fine- to medium-grained rocks with visible quartz, 
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feldspar, and pink garnets. Dark brown biotite is rarely seen as thin 
streaks among the constituents. Microscopically they consist of, 


P.C.: Plagioclase feldspar 2 quartz 2 garnet. 
S.C.: Biotite. 

A.C.: Apatite, opaque ores. 

A. P.: Chlorite, sericite, epidote, clinozoisite. 
Ff.C.: Epidote, chlorite. 


The plagioclase and quartz occur in more or less equal proportions. 
Sections 1597 and 1900 show a higher degree of cataclasis and alteration 
of the constituents to secondary minerals. Fresh and twinned feldspars 
are present only in 1310. Their composition corresponds to a basic an- 
desine with 44%, anorthite. In the other two sections (1597 and 1900) 
the feldspars have altered to cloudy aggregates of clinozoisite, sericite, 
and grains of epidote. 

Colourless and xenomorphic quartz forms lenticular pockets or 
sinuous bands interstitial between the other constituents. Undulose ex- 
tinction, sutured and interlocking margins are still recognisable in these 
grains. The volume of these alteration products is about equal to the 
content of fresh minerals. 

Garnet is pale rose in colour, xenomorphic to idiomorphic in 1310, 
and xenomorphic and poikilitic in 1507 and 1900. In the two latter the 
mineral has been fractured and altered to pale green chlorite. The re- 
fraction of the garnet in 1310 is 1.774 + 0.003. It is a type rich in the 
almandine molecule, but containing appreciable amounts of Ca and Mg. 
It has not been possible to ascertain whether they are the original cons- 
tituents or whether they crystallised later after the inclusions had found 
their way into the basic rocks. 

Dark brown biotite is rare, but a few unaltered flakes are observed 
only in 1310. It is completely altered to pale green chlorite in 1597 and 
1900. The structure of the rocks is cataclastic-porphyroclastic. 

The volume of alteration products is more or less equal to the volume 
of fresh constituents in sections 1597 and 1900. 


Type 3(a). Plagioclase-garnet-hypersthene-fels (?) 
[Plagioclase-garnet-fels. pp. 77—80.] 


A specimen collected at 1384 m represents this type. Its northern 
contact is against the basic rock type 5(b) (hypersthene bearing garneti- 
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ferous pyroxene-hornblende gabbro-diorite) and the southern margin 
against type l(a) (hornblende-plagioclase-diorite-amphibolite). The rock 
is compact, light grey in colour with a mottled reddish-brown appearance 
due to the presence of a number of garnets. It is fine- to medium-grained 
with visible feldspars and has a random texture. The mafic constituents 
cannot be clearly distinguished from one another. Microscopically the 
rock consists of, 


P.C.: Plagioclase feldspar > garnet ~ hypersthene. 

S. C.: Biotite ~ hornblende > quartz. 

A. C.: Opaque ores > apatite > orthite, zircon, sillimanite(?). 
A. P.: Serpentine. 


Plagioclase feldspar is fresh and is severely stressed showing strong 
undulose extinction, granulation, and deformation. It corresponds in 
composition to a basic labradorite or acid bytownite with an anorthite 
content of 70%. 

Hypersthene is light rose-pink in colour and is also highly stressed. 
Many of the prisms have altered to a fibrous mesh-work of pale green 
serpentine accompanied by opaque ore grains. It is optically negative 
with an optical angle of 51° and belongs to a type with En,,Hy3. 

Garnet is pale rose in colour, ranges in size from 0.2 mm to 1 mm, 
and has a refractive index of 1.790+0.003. As in previous cases, it is 
an almandine-rich type with a high proportion of Fe over Mg and Ca. 
The refractive index is slightly higher than those found in the other 
inclusions, but it is lower than that of the garnets of the kinzigite zone. 
Two types of garnets are to be found in this section (cf. type 1 a). 


Type (1) 


These garnets occur as small sub-idiomorphie to almost idiomorphie 
crystals and are non-poikilitic. They are scattered all over the section. 


Type (II) 


The garnets of this type are generally larger than those of type (1) 
and most of them are xenomorphic, amoeboid, and poikilitie in their 
crystal habit enclosing opaque ores, tiny flakes of biotite and frequently 
feldspar grains which show rounded margins. These garnets are very 
similar in their crystal habit to that shown in fig. 18. There is no doubt 
that they have crystallised along the intergranular boundaries of the 
plagioclase feldspars, possibly subsequently to the incorporation of this 
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inclusion into the basic rocks. Alternatively they may be due to assimila- 
tion of some aluminous material of the inclusion by the basic rocks of 
this locality. 

Chestnut-brown biotite forms flaky streaks and sometimes fringes 
the hypersthene prisms or garnet crystals. Some of these flakes have al- 
tered to pale green chlorite. 

Pale green to green hornblende surrounds some garnets. Part of this 
hornblende seems to have been derived from hypersthene (?) as a result 
of its alteration. 

Colourless quartz is seen only here and there. In one such quartz 
grain found enclosed in one of the garnets, fine and colourless needles 
of sillimanite are present. 

It is interesting to note that reddish-brown orthite is common 
though not an abundant accessory component. 

In view of its interesting mineralogical composition, the rock was 
analysed and the results compared with those of two rocks having an 
approximately similar composition (table 7). The Niggli values are in- 
cluded in the table and are compared with those of a standard normal 
gabbro magma. 


Table 7 
3 a b 
(1384) 
SiO, 45.67 46.88 45.15 
ALLO, 12.96 13.58 13.40 
Fe,0, = 2.93 2.97 
FeO 16.65 10:52 13.19 
MnO 0.24 0.08 0.19 
MgO 5.09 7.80 4.23 
CaO 9.79 12.04 9.79 
Na,0 2.96 1.95 DAT 
K,0 0.44 0.38 0.49 
+H,0 1.12 2.36 5.04 
-H,0 0.07 0.06 2.41 
10, 2.14 TESINE 0.39 
P,0; 0.09 a 0.12 
S, 3.50 0.33 = 
100.72 
Sn) 0.87 


99.85 100.02 99.84 
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3 a b e 
(1384) 

With Without 

Pyrite Pyrite 
si 107 115 103 110 108 
al 18 19.2 17.5 19.4 21 
fm 50 46.3 49.5 48.3 51 
e 25 26.5 28.5 25.7 22 
alk 7 8 4.5 6.6 6 
k 0.09 0.09 0.14 0.11 0.2 
mg 0.35 0.41 0.52 0.32 0.5 

Basis 

Kp Ne Cal Cs Fa Fo En Ru Q 
1.5 15.9 12.6 8.4 15.1 10.6 Spal 1.4 25.4 


Kata-standardnorm 


Or Ab An Wo En Hy Fo Fa Ru Cp Pr 
2.7 28.5 22.2 DES) 4.1 5.9 8.1 11.7 1.6 0.1 3.2 


Analysis (3): Plagioclase-garnet-hypersthene fels collected at 1384 m in the 
Verbano hydro-electric tunnel. Analyst J. JAKOB (Niggli values with and with- 
out pyrite). 

Analysis a) Hornblende-gabbro quoted in table 6 of section (1) (Chapter III). 

Analysis b) Quartz-gabbro from Brogo, New South Wales. H. S. WASHING- 
TON: Chemical analyses of igneous rocks. Analysis no. 173, pp. 662 (1917). Analyst 


A. PAIN. 

Analysis c) Niggli values of normal gabbroic magma type. P. NIGGLI (op. cit.). 
(The possible variations in the Niggli values of normal gabbroic magma are: 
si mostly between 120 and 92; al 17.5—23; c 18—26; alk =5, but less than 8.) 


The differences in the Niggli values between the analysed rock and 
those chosen for comparison are negligible and the chemical similarity 
between the rocks is very pronounced. A fair agreement also exists be- 
tween the analysed rock and the olivine-free hyperite previously quoted 
(table 6). On the other hand, analyses of the kinzigite rocks having a 
chemical composition approximately similar to that of 1384 are so far 
not available from this area. The kinzigite analyses quoted in table (1) 
in general contain a high proportion of alumina and alkalies and a re- 
latively low content of calcium compared to those of 1384. This fact 
suggests that the present rock may not be a kinzigite inclusion. 

On the contrary, the agreement between the Niggli values of 1384 
and those of the quoted analyses speaks in favour of the present rock 
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being of magmatic origin with affinities to the gabbro family. However, 
the occurrence of poikilitic garnets crystallised along the intergranular 
boundaries of the other constituents, the absence of the same in the hyper- 
sthene-bearing basic rock-types described in the preceding section (1), 
and the presence of subordinate amounts of sillimanite in quartz raises 
certain doubts as regards the magmatic parentage of the present rock. 
It seems possible that the rock may be one of the following things: 
(1) an inclusion, or (2) a hybrid between a kinzigite inclusion and the 
adjacent basic rock (type 5 b), or (3) the product of contact metamor- 
phism by a pegmatite on the above basic rock, or (4) a late magmatic 
segregation. Unfortunately sufficient field data are not available to decide 
its geological and genetical relationship more accurately. The rock is 
tentatively considered as an inclusion of sedimentary origin (marl). 


Type 3(b). Garnet-plagioclase-biotite-hypersthene-fels 
[Garnet-plagioclase-fels. pp. 77—80.] 


Only one specimen collected at 1467 m belongs to this type. It is 
enclosed in basic rock type 1(a) (hornblende-plagioclase-diorite-amphi- 
bolite) or 4(a) (pyroxene-(augite)-hornblende-diorite-gabbro). Macro- 
scopically, the rock is similar to inclusion 3(a). The mafic minerals are, 
however, not as abundant as in the previous type. It contains abundant 
garnets. Microscopically, it consists of, 


P.C.: Plagioclase feldspar > garnet > quartz. 
S. C.: Biotite — hypersthene. 

A.C.: Opaque ores, apatite. 

A. P.: Serpentine, sericite. 


This type differs from type 3(a) in the lower basicity of plagioclase 
feldspar and in the lower hypersthene content. 

All the constituents have been fractured, granulated, and sometimes 
deformed. However, alteration of the original constituents is not common. 

The feldspar is an intermediate andesine with 37% anorthite. It 
sometimes altered to sericite. 

Colourless and xenomorphic quartz occurs interstitially between the 
other minerals and shows strong undulose extinction. 

Light rose-pink garnets measuring up to 0.8 mm and traversed by 
numerous thin fractures, are abundantly present. Both non-poikilitic 
and poikilitic types are met with, the latter having crystallised along 
the intergranular boundaries of feldspar and quartz. They are optically 
similar to those in type 3(a). 
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Biotite is chestnut-brown in colour. Some of the tiny flakes are found 
fringing the margins of the hypersthene prisms. 

Hypersthene is not as abundant as in the previous type 3(a). A 
few prisms are found here and there and most of them have altered to 
large fibrous flakes of pale green serpentine and opaque ore dust. Relictic 
grains of hypersthene can still be observed in such a serpentine mesh- 
work. 

It is not clear how this type is related to the previous type 3(a) 
or (2) or to the basic rocks in which it is enclosed. It may be any one 
of the alternative products mentioned on page 148. 


Type (4). Quartz-plagioclase-hypersthene-biotite-fels ( ?) 
[Garnet-plagioclase-fels. pp. 77—80. ] 


A specimen collected from an inclusion adjacent to the northern 
margin of the garnetiferous basic rock type 5(b) at 1395 m represents 
this type. It is dark grey in colour, phanerocrystalline, fine- to medium- 
grained with visible feldspar and a few flakes of biotite. The rock exhibits 
a massive and random texture. Microscopically, it consists of, 

P.C.: Plagioclase feldspar > hypersthene > quartz. 

S. C.: Biotite. 

A. C.: Opaque ores, apatite. 

A. P.: Serpentine, sericite. 


This type differs from 3(a) and 3(b) in the complete absence of 
garnet as a constituent. The degree of cataclasis is about the same as 
in the previous types. 

The feldspar exhibits the usual cataclastic effects. It is an acid 
andesine with 32% anorthite. Pale rose-pink hypersthene occurs in 
relatively large prisms occasionally measuring up to 0.8mm. It is 
optically negative with an optical angle of 53° indicating a composition 
corresponding to En,;Hy;;. In a few instances and particularly along 
the margins the prisms have altered to a fibrous mesh-work of light 
green serpentine plus abundant opaque ore dust. 

Colourless and xenomorphic quartz with sutured and interlocking 
margins occurs as granoblastic aggregates in lenticular pockets or sinuous 
bands among the other constituents suggesting recrystallisation along 
weak shear planes during the action of stress. 

Chestnut-brown to reddish-brown biotite is an abundant sub- 
ordinate constituent. The tiny flakes are frequently found fringing the 
hypersthene prisms or forming flaky streaks in the matrix. 
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In spite of the moderate degree of cataclasis, the section preserves 
the original xenomorphic-granular to granoblastic structure as a relict 
in an otherwise cataclastic-porphyroclastic fabric. The grains of hyper- 
sthene and plagioclase have even and conserted margins in this relictic 
area. 

In view of its interesting mineralogical composition, the specimen 
was analysed. The analysis (1395) along with its Niggli values are com- 
pared in table (8) with two others having similar compositions. The Niggli 
values of standard si-gabbro-dioritic magma are also quoted for com- 
parison, 


Table 8 
4 a b e 
(1395) 
SiO, 53.82 53.64 51.65 
ALO, 14.38 220241 15.07 
Fe,0, 1.70 3.54 2.08 
FeO 8.82 3.85 9.65 
MnO 0.17 0.07 0.07 
MgO 5.52 1.39 5.48 
CaO 4.55 5.94 6.04 
Na,O 2.79 4.31 2.57 
K,O 1.71 2.96 0.98 
+H,0 4.40 0.71 1.85 
— H,0 0.06 0.12 — 
MO: 1.98 0.93 3.53 
P.O; 0.15 trace 1.15 
Total 100.05 99.73 100.12 
sl 158 142 126.5 150 
al 25 35 24.5 25 
fm 49 32 49 43 
e 14 Ui 18 22 
alk AT 16 8.5 10 
x 0.3 0.32 0.24 0.20 
mg 0.48 0.17 0.45 0.50 
tı 4.41 157 TE: —_- 
p — — 1.3 = 
Basis 

Kp Ne Cal Fs Fa Fo Ru Cp Q 
6.4 15.9 13.8 1.9 11.0 1227 175 0.3 37.1 


Kata-standardnorm 


Or Ab An Wo En Hy Ru Cp MI Q Z 
10.7 26.5 23.2 0.1 15.1 13.6 1.5 0.1 1.9 7.3 100.0 
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Analysis (4): Quartz-plagioclase-hypersthene-biotite fels collected at 1395 m 
from the Verbano-hydroelectrie tunnel. Analyst J. JAKOB. 

Analysis a) Quartz-biotite-pyroxene-hornblende gabbro. Massera, Valle 
Sabbiola (Ivrea zone). M. BERTOLANI. Rendic. Soc. Min. Italiana. 10, pp. 117 (1954). 
This rock consists of biotite, quartz, orthorhombie pyroxene (hypersthene), ortho- 
clase, plagioclase, monoclinie pyroxene, and hornblende as principal constituents, 
while apatite, rutile, zircon, pyrite, and ilmenite occur as accessory minerals. 
The feldspar is an andesine with 40% anorthite. Orthoclase is abundant as micro- 
perthitie crystals. Pale rose hypersthene is the principal mafic mineral. It is opti- 
cally negative with an optical angle of 64°. Biotite is a dark brown variety, while 
monoclinic pyroxene and hornblende are present in subordinate quantities. 

Analysis b) Diorite from Still Water Creek, Mohikinui, West Post District, 
New Zealand. H.S. WasHincton. Chemical analyses of igneous rocks. No. 238, 
pp. 400 (1917). No petrographic description is available. 

Analysis c) Niggli values of standard si-gabbro-dioritie magma. P. NIGGLI 
(op. cit.). (The admissible variations in the values are: al >18; si 145—170; alk 
7.5—12.5; fm 40—49; 2c 17.5—26.) 


Minor differences in the Niggli values of 1395 and those of (a) and 
(b) are found to be present. They suggest that the present rock may not 
be of magmatic origin. On the other hand, the Niggli values of the silica- 
rich gabbro-dioritic magma agree fairly well with those of analysis (4) 
which would indicate a magmatic origin of the latter. In this case also, 
the available kinzigite analyses contain no examples similar to the present 
rock. There are, however, not enough analyses of the kinzigite rocks to 
decide whether the specimen under investigation was originally a sedi- 
mentary rock having a total chemical composition identical to that of 
a silica-rich gabbro-diorite or whether it is definitely a magmatic rock 
genetically related to the basic rocks of the Ivrea zone. 


Type (5). Quartz-plagioclase-augite-fels 


[Corresponding name is lacking. | 


A specimen collected from an inclusion found in the basic rock type 
1(a) (hornblende-plagioclase-amphibolite) at 1410 m represents this type. 
It is dark grey in colour with a mottled white appearance due to the 
presence of specks of feldspar among the dark constituents. The rock 
is fine- to medium-grained with a random texture. Microscopically it 
consists of, 


: Plagioclase feldspar > augite > biotite. 
Quartz > garnet. 

: Opaque ores, apatite. 

: Chlorite. 


PIRO 
mago 
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The rock has been subjected to a severe degree of cataclasis leading 
to incipient mylonitisation. Semi-isotropic to isotropic bands of rock flour 
traverse the section from margin to margin. On account of this cataclasis, 
grains of feldspar suitable for determination are lacking. The refractive 
index of the feldspar is about equal to that of quartz suggesting that it 
may not be more basic than andesine. The crystals almost always contain 
dusty particles and minute opaque ore grains as impurities. Some of 
the grains have altered to sericite. 

Colourless augite measuring up to 0.5 mm is the chief mafic mineral. 
It shows strong undulose extinction, fracturing, marginal granulation, 
and deformation. It is optically positive with an optical angle of 42° 
and c/Z=41°. The optical data suggest that it may be a type rich in 
the diopside molecule. 

Colourless and xenomorphic quartz shows strong undulose extinction 
and occurs either as individual grains or as thin lenticular pockets among 
the above two constituents. 

Tiny flakes of chestnut-brown biotite frequently fringe the margins 
of the augite prisms. It has altered sometimes to pale green chlorite. 


Aug. 


Fig. 21 (Section 1410). Quartz-plagioclase-augite-fels (type 5) preserving a 

relictic xenomorphic-granular structure in a cataclastic fabric. The stippled area 

represents cloudy and slightly altered feldspars, and wisps of broken biotite 

peppered with minute opaque ores. The black lines are fractures running from one 
margin to the other. 
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The biotite flakes and the augite prisms have been torn into minute wisps 
under the action of stress and form a flaky mosaic peppered with minute 
opaque ores (see fig. 21). 

Garnet as colourless to light rose-pink grains occurs as an accessory 
mineral. It is amoeboid in habit and crystallises along the intergranular 
boundaries of plagioclase feldspar and augite. 

In spite of the effects of severe cataclasis, relicts showing the original 
xenomorphic-granular structure are still preserved. The constituent mi- 
nerals in the relict structure have even and conserted margins. 


Type (6). Diopside-plagioclase-fels 


[Diopside-fels. pp. 77—80. ] 


Specimens collected from two inclusions found enclosed in the basic 
rock type l(a) (hornblende-plagioclase-diorite-amphibolite) at 1323 and 
1420 m belong to this type. They are green to dark green in colour with 
a mottled appearance due to the presence of feldspars among the mafic 
constituents. They are massive, fine- to medium-grained with a random 
texture and are traversed by thin veins of pale green epidote. Microscopic- 
ally they consist of, 


P. C.: Diopside > plagioclase feldspar. 
A. C.: Opaque ores, apatite. 

A. P.: Epidote, clinozoisite, sericite. 
Ff.C.: Epidote, chlorite, calcite. 


The sections show a moderate degree of cataclasis as a result of 
which the principal constituents have been fractured, granulated, and 
sometimes deformed. They show undulose extinction. The feldspars have 
altered to epidote, clinozoisite, and sericite to a moderate degree. In 
1323, the composition corresponds to an acid bytownite with 74% 
anorthite; in 1420 an acid labradorite with 54% An is present. 

Diopside builds xenomorphic prisms measuring up to 1.5 mm. It 
is pale green in colour without showing any distinct pleochroism, optically 
positive with an optical angle of 59° and c/Z=38°. Most of the prisms 
are traversed by thin fractures, and some of them have partially altered 
to granular epidote. 

In specimen 1422 collected from the margin of 1420, hornblende 
constitutes a subordinate component. It builds prisms measuring up to 
0.8 mm in size in its longer diameter and is optically negative with an 


154 Emani Venkayya 


optical angle of 72° and e/Z=17°. The pleochroic scheme is as follows: 
X =straw-yellow; Y=green; U=green with a brownish tinge. 

The sections have been traversed by thin veins of epidote and chlorite 
representing fracture-filling chymogenic minerals. 


Type (7). Biotite-spinel-corundum-fels 


[Corresponding name is lacking. ] 


A rock in contact with the above diopside-plagioclase fels (type 6) 
collected at 1323 m belongs to this type. It is dark brown, and macro- 
scopically resembles kinzigite gneiss. It consists mostly of dark brown 
biotite and has a gneissose texture. Microscopically the following minerals 
have been identified. 


P.C.: Plagioclase feldspar > biotite ~ spinel. 
8. C.: Corundum. 

A. C.: Opaque ores, apatite. 

A. P.: Chlorite, clinozoisite, and sericite. 


Fig. 22 (Section 1323a). Biotite-spinel-corundum-fels (type 7). Note the pene- 
tration of thin tongues of spinel along the cleavages of biotite in the lower part 
of the field. The stippled area is altered feldspar. 
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The section exhibits strong cataclasis. Most of the plagioclase feldspar 
is completely altered to a mixture of sericite and clinozoisite which pre- 
vents an exact determination of the anorthite content. From the nature 
of the alteration products it seems to be a basic rather than an acid 
variety. 

Biotite is chestnut-brown to reddish-brown in colour with frayed 
margins. It exhibits distinct undulose extinction and, sometimes, altera- 
tion to pale green chlorite. 

An interesting mineral is dark green spinel. It is anhedral and has 
crystallised along the intergranular boundaries of the other constituents. 
It is not uncommon to find a few tiny frayed biotite flakes as inclusions 
in the spinel grains. Thin tongues of spinel penetrate the biotite flakes 
along their cleavages and suggest that the crystallisation of spinel is 
later than that of biotite (see fig. 22). As only one section of this type 
is available, it has not been possible to ascertain the exact relationship 
between biotite, spinel, and corundum. 

Colourless corundum occurs as xenomorphic grains showing a number 
of fractures. They occur independantly of or sometimes in association 
with spinel. In one instance a corundum crystal contains minute grains 
of green spinel as inclusions. 

The structure of the section is cataclastic-porphyroclastic. 


Section 4 


Cataclasis of the basic rocks 


The present discussion will show that the degree of cataclasis suffered 
by the rocks of the Ivrea zone increases progressively from the southern 
to the northern margin. It will be convenient to divide arbitrarily the 
entire zone into three sub-zones as follows: Sub-zone (1) from 800 to 
1500 m; sub-zone (2) from 1500 to 2050 m; sub-zone (3) from 2050 to 
2180 m. The differences in the effects of the action of stress on the various 
rock-types will hereby be brought out more clearly. In contrasting the 
effects observed in each of these sub-zones, due attention has been given 
to the conclusions reached by the following authors concerning the be- 
haviour of rocks under the influence of shearing stress with or without 
confining pressure. (P. NIGGLI (1924), P. W. BRIDGMAN (1936), D. GRIGGS 
(1936, 1940), F. BrrcH and D. BANCROFT (1938), and F.J.TURNER (1948).) 
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Sub-zone 1 
(800— 1500 m) 


1. The degree of fractur- 
ing, marginal granulation 
and deformation of the cons- 
tituent minerals is not very 
severe. 


2. The number and size 
of the porphyroclasts is large 
and the volume of the inter- 
stitial granular matrix is low. 


3. Originalstructures both 
in the basic rocks and the 
inclusions are often preser- 
ved as relicts (ref. 1384, 1395, 
and 1475). 


4. The degree of recrys- 
tallisation of the monoclinic 
and orthorhombic pyroxenes 
to hornblende is inconsider- 
able. 


5. Plagioclase feldspars 
have occasionally altered to 
saussurite. 


6. The degree of altera- 
tion of the principal femic 
constituents is generally low. 


7. Cataclastie effects do 
not lead to the formation of 
mylonites. 


8. Garnets of the inclu- 
sions suffer fracturing, but 
not alteration to chlorite and 
epidote. 
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Sub-zone 2 
(1500—2050 m) 


1. The constituent minerals ex- 
hibit severe fracturing, marginal 
granulation, twisting and bending 
of the twin lamellæ (sections 1870, 
1940, and 1970 show these effects 
very distinctly). 


2. The number and size of the 
porphyroclasts is rather low (refer 
rock types 4a and 4c) and the 
volume of the interstitial granular 
matrix is considerable. 


3. Original structures are com- 
pletely absent. 


4. Hornblende is extensively 
developed along the fractures and 
around the margins of the pyro- 
xenes due to recrystallisation of 
their granulated material (ref. 
1940). 


5. The feldspars have exten- 
sively altered to saussurite (ref. 
sections 1800, 1885, and 1900). 


6. Hornblende and monoclinic 
pyroxenes extensively altered to 
chlorite and epidote. Hypersthene 
is altered to a fibrous mesh-work 
of serpentine. 


7. Cataclastic effects sometimes 
give rise to the formation of my- 
lonites (ref. sections 1800, 1885). 


8. Garnets are not only frac- 
tured, but have altered to pale- 
green chlorite and epidote (ref. 
section 1900). 


Sub-zone 3 


(2050—2180 
m) 


1. Cata- 
clastic effects 
as in sub- 
zone l. 


1 


do. 


Maggia hydro-electric tunnel between Lake Maggiore and Centovalli 157 


Sub-zone 1 Sub-zone 2 Sub-zone 3 
È 2050—218 
(800—1500 m) (1500— 2050 m) | = u 
9. The number of epidote 9. The number of epidote and 9.2.40. 


and chlorite veins traversing chlorite veins increases in this sub- 
the rock is small. Their width zone and their width becomes 
is also narrow. In general, broader. The veins are again tra- 
they do not contain any versed by others containing colour- 
angular fragments of the less zeolite (prehnite) or by younger 
basic rocks as relicts in the  epidote veins. From 2000 to 2050 m 
process of alteration. the basic rocks have been so 
severely granulated, mylonitised 
and altered that they are now re- 
presented by broad pale green 
veins of epidote with or without 
chlorite containing angular frag- 
ments of the basic rock (type 2a) 
as inclusions in various stages of 
alteration. 


The above comparison leaves no doubt that the cataclastic effects 
show a very marked increase towards the northern part of the zone 
and become most severe between 2000 and 2050 m. This conclusion 
confirms the view expressed by P. WALTER (1950) that a zone of strong 
mylonitisation probably representing the culmination of the Insubric 
phase of dislocation and tectonic movements of the Alpine orogeny 
runs within the basic rocks about 130 meters to the south of the northern 
boundary. 


Discussion 


The problems posed by the rocks described in detail in the previous 
sections may be shortly stated as follows. 


I) Are the different basic rocks of the Ivrea zone of magmatic origin, 
or are they metamorphosed sedimentary marly deposits? 

II) Are the inclusions in the basic rocks “foreign inclusions” or are 
they magmatic “‘segregations’’? 

III) Why have minerals of the various basic rocks largely remained 
in an unaltered condition instead of altering to an epi-mineral assemblage ? 

IV) If they are of magmatic origin, at what period did the basic 
rocks intrude into the present region? 


The answers to the above questions are as follows. 
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I) Rocks of type l(a) are sensu stricto hornblende-plagioclase- 
amphibolites. One of the specimens still exhibits the original nemato- 
granoblastic structure (with feeble cataclasis) resembling those mostly 
derived by the metamorphism of basic eruptive rocks. The colourless 
augite grains in some of them are considered to be relictic crystals. The 
transition from type l(a) to type 1(b) is marked by the development of 
amoeboid and spongy garnets which have crystallised in the latter along 
the intergranular boundaries of the hornblende prisms. The genesis of 
these garnets has been ascribed to the assimilation of aluminous material 
from an adjacent kinzigite inclusion by the amphibolites of type l(a). 
This evidence suggests that the amphibolites were originally magmatic 
in their origin. If the basicity of the plagioclase feldspar (38% in l(a) 
and 70% in 1(b)) and the relative proportions of the femic and leucocratic 
constituents of the two types be taken into consideration it may be 
concluded that they correspond to original diorites and gabbros respec- 
tively. In their present metamorphic state they may therefore be called 
diorite and gabbro-amphibolites respectively. 

Rocks of type 2(a) are also hornblende-plagioclase amphibolites 
with a basic oligoclase or acid andesine as their principal feldspar. This 
type also merges into type 2(b) when amoeboid garnets of similar origin 
as the preceding ones are present. These amphibolites are therefore also 
considered to be of magmatic origin and seem to derive from a diorite. 
In their present metamorphic state they are termed diorite-amphibolites. 
It is not, however, clear how the amphibolites of the southern margin 
and those of the northern margin are related to one another. They may 
represent two different phases of the same magma in this area, the southern 
ones being genetically related to the basic rocks of type 4(a) and 6(a) 
and the northern ones to rocks of type 5(a). 

Type (3) differs from the above types by the presence of hypersthene 
and sparse garnet. Though direct evidence of a magmatic origin is lacking 
in this rock its association in the tunnel with the above diorite and gabbro- 
amphibolites (types 1a and 1 b) is considered to be an indication of its 
igneous origin. In view of the basicity of the plagioclase feldspar and the 
presence of hypersthene, the rock is here called an hypersthene-bearing 
diorite-gabbro-amphibolite. 

In contrast to the above rocks, those of type 4(a) lack the character 
of an amphibolite. Their mineral composition seems in the main to be 
a primary one. The characters of the mineral components and their 
relative abundance point to the rock being a pyroxene-(augite)-hornblende- 
gabbro-diorite. 
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Severe cataclasis distinguishes types 4(b) and 4(c) from 4(a). Though 
4(c) contains some pink garnets, the designation given to type 4(a) may 
be retained here also. 

The rocks of type 5(a) have been shown above (see pages 123— 127) 
to be of magmatic origin and derived from a pyroxene-hornblende-gabbro 
or ariegitic magma. The presence of hypersthene and diallage distinguishes 
5(b) from 5(a) and makes a transition to type 6(a). Relict magmatic 
structure is present and direct comparison has shown almost complete 
identity with a primary pyroxene gabbro from Anzola. There can, there- 
fore, be no doubt that this rock also is a magmatic one and may be 
called hypersthene-bearing pyroxene-hornblende-gabbro-(diorite). 

In type 6(a) the amount of diallage surpasses that of augite and es- 
pecially that of hypersthene. The rock is evidently a primary one and 
in view of its mineralogical composition may be called a hypersthene- 
bearing pyroxene-hornblende-gabbro-(diorite). 

The rocks of type 6(b) differ from the foregoing ones mainly in 
much reduced quantities of hornblende which may be entirely absent. 
Attention has been called (p. 132) to marked similarity in chemistry and 
composition to the hyperites of W. C. BRÖGGER (op. cit.). Hypersthene- 
diallage-gabbro (or hyperite) is a suitable name for these rocks. 

Rocks belonging to type (7) are clearly alteration products containing 
chymogenic fracture-filling minerals. They are derived from the basic 
rocks of type 2(a) by mylonitisation. 

The specimen representing type (8) is a serpentine-tale-magnesite- 
chlorite schist which has intruded between the main Ivrea zone and the 
succeeding Canavese zone. From the nature of its mineralogical composi- 
tion and structure it is clearly the metamorphic derivative of an ultra- 
basic rock. 

II) The inclusions in the basic rocks discussed on pages 137—155 have 
been shown to belong in the main to two chief types. The first of these 
are the kinzigite inclusions, and types l(a), 1(b), 2, and 76) have been 


6) Specimen representing type (7) has a mineralogical composition (biotite- 
plagioclase feldspar-spinel-corundum) completely foreign to the various basic rock 
types described in section 1. Though corundum-bearing gabbro occurs farther west 
in the Ivrea zone in Piedmont in the Valley of Sessera as described by F. MILLOSEVICH 
(1927), I am not completely convinced from the microscopic features of the section 
examined that corundum and spinel could have been introduced into the present 
inclusion from the basic rock (hornblende-plagioclase-amphibolite, type la) in 
which it is found enclosed. On the other hand, it is not uncommon to observe 
aluminium-rich minerals like spinel and corundum in some of the kinzigite rocks 
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referred to these. Several other types of inclusions (3 a, 4, and 5) show 
the characters of garnet-plagioclase felses and may be related to the 
kinzigite rocks though the connection is somewhat obscure. 

Inclusions of type (6) are definitely contact-metamorphosed marly 
rocks, while the nature of 3(b) is not exactly clear. 

III) In spite of the severe cataclasis, the original minerals of the 
basic rocks have remained in largely unaltered condition. Secondary 
minerals such as epidote, chlorite, sericite, and clinozoisite occur in 
amounts which are insignificant compared to the volume of fresh minerals. 
This may be attributed to the fact that high temperatures prevailed 
at the time of cataclasis. The source of such high temperatures could 
be as follows. 

(a) If cataclasis and intrusion of the basic rocks took place more or 
less simultaneously (before the rock masses cooled to normal temperature), 
alteration of the original constituents to epi-minerals would be hindered. 

(b) If cataclasis took place after cooling and complete consolidation 
of the basic rocks, the necessary higher temperatures could be derived 
from the acid to intermediate intrusives and subjacent plutonic bodies 
of late to post-Alpine age. These supposedly follow the Alpine arch from 
Adamello and the Valley of Bregaglia in the east as far as Piedmont in 
the west. 

IV) The basic rocks contain inclusions of kinzigite gneiss and pro- 
duced distinct contact metamorphic effects on some of them. Since the 
kinzigite rocks are regarded as metamorphosed Palaeozoic or even older 
sediments, the age limit of the Ivrea basic rocks could date back to the 
pre-Cambrian. 

The basic rocks were intruded by pegmatites some of which are 
considered to be genetically related to the intermediate and acid plutonic 
rocks which intruded along the root zones of the pennine nappes during 
the period of the late to post-Alpine movements. If this age be accepted 
for the pegmatites, the age of the different basic rocks should not be 
younger than the late-Alpine orogenesis. 

It is well known among Swiss geologists that the dynamic action 
responsible for the observed cataclasis in these basic rocks is due to 
Alpine and post-Alpine tectonic movements, which possibly continued 
until the Quaternary period. One of these movements known as the 
“Insubrie phase”, appears to be mainly responsible for the severe myloniti- 


abnormally rich in the Al-Mg-Fe elements (see group B rocks of the kinzigite 
zone). I believe, therefore, that rock type (7) has strong affinities and is genetically 
related to the kinzigite rocks. 
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sation of the rock masses at about 130 meters south of the northern margin 
of the Ivrea zone. In addition, the different basic rocks are well-known 
in geological literature for their freshness. It would therefore not seem 
improbable that they intruded during the Alpine orogenic period. 
P. WALTER (1950) came to a similar conclusion and states that the diffe- 
rent basic rocks of this zone intruded during the successive epochs of 
Alpine folding and tectonic movements as a result of which the roots 
of the pennine nappes were formed, and given their present steep to 
vertical position. 

It also strikes the observer that the entire complex of basic and 
kinzigite rocks from Piedmont to the Tessin follows the west-Alpine 
are closely, whereas the structures of the adjoining ‘Massiccio dei Laghi” 
are of quite a different aspect. This fact again suggests the Alpine age 
of these rocks. 

A clarification of these conflicting possibilities must be left to future 
geologists, who should extend their studies to the entire region of the 
root zones of the pennine nappes including the Italian part of the terri- 
tory. 


CHAPTER IV 
CANAVESE ZONE 


The Canavese zone lies to the north of the Ivrea zone and has a 
variable width ranging from 3 km in the Italian part of the territory 
to 150 to 300 meters in the present investigated region. In the tunnel the 
southern margin is in direct contact with the serpentine-talc-magnesite- 
chlorite schist of the Ivrea zone, while the northern border terminates 
at the end of the carbonaceous black limestone band at 3230 m. In the 
Swiss part of the territory the zone consists of muscovite-biotite gneisses 
(with chlorite and sericite), quartzite bands, black limestone (dolomitic) 
bands, knotty-, streaky-, and augen-gneisses, permeation- and injection- 
gneisses, quartzo-feldspathic-pegmatites, andesite, porphyrite, and horn- 
blende-plagioclase-epidote-chlorite amphibolites. Of all these rocks, only 
the andesite and porphyrite described by P. WALTER (1950) have not 
been met with in the tunnel and are therefore omitted in the following 
description. 

Towards the northern margin of the zone, the two-mica gneisses 
become much crumpled, highly contorted, and minutely folded into thin 
folds. They contain increasing amounts of calcareous material and ultim- 
ately merge into the black limestones at 3150 m. The field distribution 
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of the different rock types and their relationship to one another are 
suceintly given by P. WALTER and hence they are not repeated here. 
In the present instance, the various rocks collected in the tunnel are 
divided into two major sections, the first of which comprises the various 
gneisses and the second the basic amphibolites. Each section includes 
several rock-types, which are described below. 


Section 1 
Petrography of the country rocks 


The section consists of the following types of rock: 
1) Mylonite. 

2) Quartzite. 

) Muscovite-biotite-chlorite gneiss. 

) Biotite-muscovite gneiss. 

5) Banded gneisses (stromatitic gneisses). 
) 

) 
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Streaky-, knotty-, spindly-, and augen-gneisses. 
Pegmatites and injection-gneisses. 
Black limestones. 
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Type (1). Mylonite 
[Mylonite. p. 116.] 


The mylonite is in direct contact with the serpentine-tale-magnesite- 
chlorite schist of the Ivrea zone and has a thickness of about 5 meters. 
The rock is dark greyish-brown in colour, highly sheared and schistose, 
and resembles a phyllonite in hand specimens. It is fine-grained exhibiting 
smooth surfaces. Microscopically it consists of, 


P.C.: Quartz > plagioclase feldspar > biotite + chlorite. 
A. C.: Opaque ores. 


All the minerals have been severely granulated and pulverised to 
a very fine-grained matrix, the average grain size of which does not 
exceed more than 0.01 mm. Similar bands of semi-isotropic mylonitised 
material traverse the entire breadth of the section. Thin lenticular bands 
of xenoblastic quartz (0.02 to 0.04 mm in size) showing strong undulose 
extinction and interlocking margins are found in the matrix. They re- 
present quartzose material recrystallised along shear planes. The relative 
proportions of the principal constituents could not be estimated accurately 
owing to the cataclasis. The rock has a cataclastic-mylonitic structure. 


Maggia hydro-electrie tunnel between Lake Maggiore and Centovalli 163 


Type (2). Quartzite 


[Corresponding name is lacking. ] 


A band of grey quartzite is met with in the gneisses of type (3) at 
2357 to 2363 m. The band is concordantly enclosed in the gneisses and 
consists mostly of colourless and xenomorphic quartz measuring about 
0.3 mm in size. The grains show feeble cataclastic effects. 

The few plagioclase grains correspond in composition to an oligoclase 
(the refractive index is more or less equal to that of quartz). Some of 
these crystals have slightly altered to sericite. 

The structure of the rock is granoblastic-cataclastic. 


Type (3). Muscovite-biotite-gneiss 


[Phyllites and mica-schists. pp. 111—112.] 


The above rock type occurs beyond the mylonite and extends from 
2200 m as far as 2450 m. No clear demarcation can be made between this 
type and types (5) and (6). This is the rock from which the mylonite 
seems to have been derived as a result of severe granulation and pul- 
verisation under stress conditions. The gneiss is dark violet-brown, or 


Fig. 23 (Section 2319). Canavese gneiss (type 3) showing porphyroclasts of 
plagioclase and a few large muscovite flakes (Ms). Note the presence of parallel 
streaks of mica flakes in the fine-grained matrix. (10 x.) 
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greyish-brown, or dark-brown in colour, fine-grained, gneissose in texture, 
and consists of visible muscovite and biotite flakes. On the basis of the 
relative proportions of muscovite and biotite two sub-types (a) and (b) 
may be distinguished. 


Sub-type 3(a) 


The rocks of this type, of which fig. 23 is a miero-photo, are micro- 
scopically uniform in their mineralogical characters and consist of, 


P.C.: Quartz ~ plagioclase feldspar — muscovite ~ biotite. 
S. C.: Chlorite > sericite. 

A.C.: Apatite, zircon, orthite, tourmaline, opaque ores. 

A. P.: Clinozoisite, epidote. 

Ff.C.: Calcite. 


The relative order of abundance of the principal components is 
somewhat variable. The leucocratic constituents are about equally 
abundant as the micaceous minerals. Among the latter, muscovite (and 
sericite) preponderate over the other micas. The characters of the mi- 
nerals are as follows. 


Quartz 


The mineral occurs in two different sizes. The first is less than 0.05 mm 
in diameter and is confined entirely to the ground mass. The second 
ranges in size from 0.1 mm to 0.5mm and is found in the lenticular 
bands lying parallel to the s-planes of the section. Porphyroclasts are 
not frequently met with. In both the developments the crystals are 
xenomorphic with uneven and interlocking margins and show undulose 
extinction and a minor degree of fracturing. The fine-grained matrix 
seems to be partly derived from the granulation of the original cons- 
tituents of the rock and partly to be of crystalloblastic origin. The 
lenticular quartz bands represent material recrystallised along shear 
planes under conditions favouring metamorphic differentiation. 

The plagioclase is a basic oligoclase with an anorthite content of 
about 28%. Like quartz, the mineral occurs in two different modes. 
The first variety constituting the matrix is not more than 0.05 mm, 
while the second is present as porphyroclasts ranging in size from 0.3 
to 0.8mm. The ground mass grains do not show any well-recognisable 
twinning and are intimately intermixed with the quartz. The estimation 
of their relative proportions is thus made difficult. The porphyroclasts 
exhibit distinct fracturing, granulated margins, undulose extinction, and 
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bending of the twin lamelle. An interesting feature of the section is 
the formation of fine scales of colourless sericite within the feldspar 
around its granulated margins. In some cases, the sericite scales increase 
in size and number from the centre of the crystal towards its margin and 
ultimately merge with the sinuous micaceous trains curving and bending 
round the porphyroclasts. The latter are sometimes found sheathed in 
a thin nest of fine scales of sericite or the sericite scales may be developed 
along the fractures of the crystals. On the strength of these observations 
the question must be left open to what extent the micaceous trains are 
derived from the plagioclase. 

The relictic porphyroclasts in the different sections examined are 
variable in number and not abundant compared to the volume of the 
matrix. 

In addition to sericitisation, some of the feldspars have altered to 
colourless aggregates of clinozoisite and epidote in their central parts. 


Muscovite and sericite 


The distinction between muscovite and sericite is a question of size. 
Fine scales less than 0.1 mm in size, which are frequently associated 
with the plagioclase feldspars, are regarded as sericite, while flakes 
greater than 0.1 mm are considered to be muscovite flakes. The latter 
exhibit distinct undulose extinction and fracturing. 


Biotite 


The mineral occurs as tiny flakes mostly associated with muscovite. 
It is dark brown (Y=Z) to pale yellow-brown (X). 


Chlorite 


The mineral occurs intimately associated with the biotite and musco- 
vite flakes. It is not very clear whether the mineral is an altered product 
of biotite or an original component. Absence of any rutile grains suggests 
that it may be an original constituent of the rock. 

All the micaceous minerals form sinuous streaks and trains in the 
fine-grained matrix bending and curving round the larger feldspar 
porphyroclasts. 

The accessory constituents are represented by colourless apatite, 
zircon, a few yellowish-green fractured tourmaline grains, and xeno- 
morphic opaque ore. Chymogenic chlorite, pale green in colour, has 
crystallised as fan-shaped aggregates along the walls of the lenticular 


quartz bands. 
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The sections are traversed by thin fractures which are healed by 
granular caleite which also occurs as an intergranular infiltration and 
chymogenic constituent. 

The structure of the rock is in the main porphyroclastic-cataclastie. 
In addition, the parallel to sub-parallel orientation of the mica flakes 
gives the sections a lepidoblastic appearance. 


Sub-type 3(b) 


These rocks collected at 2428 and 2432 m resemble in their macro- 
scopic characters those of the previous type. Microscopic examination 
reveals, 

P.C.: Plagioclase feldspar > quartz > biotite. 

S. C.: Muscovite, sericite, chlorite. 

A.C.: Apatite, zircon, opaque ores. 

A. P.: Clinozoisite and epidote. 

Ff.C.: Calcite and chlorite. 

The feldspar is a basic oligoclase to acid andesine with an anorthite 
content of 30%. It occurs as elliptical and angular grains occasionally 
measuring up to 1.5 mm in size. They show all the cataclastic effects 
described in type 3(a) and also a slightly higher degree of sericitisation. 
The porphyroclasts are very frequently enclosed in a sheath of sericite, 
muscovite, and biotite flakes. The thin fractures traversing the feldspar 
crystals are filled with calcite, or sericite, or biotite and chlorite, or 
granular material of the feldspar. The number of porphyroclasts is 
greater than in the previous type and they have sometimes altered to 
colourless aggregates of clinozoisite. 

Quartz occurs as colourless, xenomorphic grains with sutured and 
interlocking margins. It is entirely confined to the ground mass and does 
not exceed more than 0.2 mm in size. It is less abundant than plagioclase 
and exhibits undulose extinction. The grains have recrystallised along 
shear planes to form lenticular pockets and bands exhibiting a grano- 
blastic structure. 

Among the micaceous minerals, dark-brown biotite predominates. 
The tiny flakes are dispersed between the feldspars. 

Muscovite and sericite are subordinate constituents mostly confined 
to the fine-grained interstitial matrix. Taken as a whole the micaceous 
minerals do not show parallel to sub-parallel orientation as in type 3(a). 
They are randomly oriented especially in 2428. Calcite occurs as in type 
3(a). 

The structure of the rock is mainly porphyroclastic-cataclastic. 
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Type (4). Biotite-muscovite-gneiss 


[Corresponding name is lacking. ] 


The gneiss occurs in the northern part of the zone and does not 
differ in its colour, granularity, and fabric from type 3(a). However, 
it becomes highly contorted and finely folded towards the northern 
boundary. Microscopically it consists of, 


P.C.: Quartz > plagioclase feldspar — biotite > muscovite ~ chlo- 
rite. 

A. C.: Apatite, zircon, opaque ores, tourmaline. 

Ff.C.: Calcite. 


Among the leucocratic constituents quartz is predominant over 
plagioclase feldspar. It is mostly confined to the ground mass and por- 
phyroclasts are completely absent. It measures less than 0.2 mm in size 
and shows undulose extinction and interlocking margins. Some of the 
original quartz has been recrystallised along shear planes under conditions 
of stress giving rise to lenticular pockets or thin bands in the fine-grained 
matrix. Such recrystallised quartz grains attain a size of 0.4mm and 
possess even and conserted margins. 

The feldspar is an acid andesine with an anorthite content of 32%. 
It is intimately intermixed with the quartz grains of the ground mass 
and does not always exhibit the usual polysynthetic twinning. Porphyro- 
clastic feldspars are completely absent and it has been difficult to ascer- 
tain the actual volume of feldspar relative to quartz. 

The micaceous minerals are represented by muscovite, biotite, and 
chlorite. The total volume of the mica minerals is approximately equal 
or slightly higher than that of the other constituents. Among the above 
three minerals, biotite predominates over muscovite and chlorite though 
muscovite often builds relatively larger flakes than biotite. Muscovite 
and biotite are frequently found in parallel intergrowths. The muscovite 
occurs as large flakes in the fine-grained matrix and shows undulose 
extinction and fracturing. 

Pale green chlorite is sometimes observed as an alteration product 
of biotite and at other times occurs independently of the latter suggesting 
that it is partly an original constituent of the gneiss. The mica minerals 
together form thin sinuous trains and streaks or layers in the fine-grained 
ground mass. These become severely contorted and are thrown into close 
sinuous folds in the matrix in specimens collected from the northern 


boundary of the zone. 


168 Emani Venkayya 


Among the accessory constituents tourmaline shows distinet frac- 
turing. Colourless caleite is developed as before. 
The structure of the rocks is lepidoblastic-cataclastic. 


Type (5). Banded (or stromatitic) gneiss 
[Alkali-feldspar gneisses. pp. 112—113.] 


Only one specimen collected at 2540 m represents this type. It is 
somewhat brownish-grey in colour with thin leucocratic bands of quartz 
and feldspar measuring from 1 mm to about 2cm in width. The rock 
is compact, fine-grained and the texture is gneissose. The stromatitic 
fabric is due to the presence of parallel leucocratic bands. Microscopicaily 
it consists of, 

P.C.: Quartz ~ plagioclase feldspar ~ potash feldspar. 

S. C.: Muscovite > sericite ~ biotite. 

A. C.: Apatite. 

A. P.: Chlorite. 

Ff.C.: Chlorite and calcite. 


The leucocratic constituents predominate over the micaceous cons- 
tituents. Granulation of the rock has given rise to a fine-grained matrix, 
and it has not been possible to estimate the relative proportions of the 
leucocratic minerals. On the whole, quartz is about equal to the feldspars. 
Among the latter, plagioclase is slightly predominant over the potash 
feldspar. 

Xenomorphic and colourless quartz is mostly confined to the fine- 
grained ground mass and porphyroclasts are rare. The crystals have 
sutured and interlocking margins and show undulose extinction. The 
granular material forms thin streaks and bands interstitial to the other 
porphyroclasts. 

The plagioclase is an acid andesine with an anorthite content of 
about 33%. It occurs as angular and elliptical porphyroclasts measuring 
up to 1.0mm and exhibits a strong degree of marginal granulation, 
fracturing, undulose extinction, and sometimes bending of the twin 
lamelle. The finer marginal granules intermix intimately with the 
quartz grains of the matrix and loose their usual polysynthetic twin 
lamelle. The thin fractures traversing the larger crystals are filled with 
granular material of the same crystal or fine scales of sericite or infiltra- 
tions of colourless grains of calcite. In spite of the severe cataclasis, the 
crystals have not altered extensively to sericite as in types 3(a) and 3(b). 

The potash feldspar is represented by individuals showing typical 
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cross-hatching (microcline) and also by such not exhibiting any twinning. 
Like the plagioclase feldspars they also occur as angular and elliptical 
porphyroclasts measuring occasionally up to 1.0 mm. The cataclastic 
effects prevented an exact determination of the relative amounts of the 
potash and plagioclase feldspars. On the whole, potash feldspar is the 
less abundant of the two. Convincing evidence that the sinuous sericite 
and muscovite trains in the granular matrix are derived from the sericiti- 
sation of the feldspars is lacking. 

Besides the accessory constituents, colourless calcite is present as 
before. 

The structure is porphyroclastic-cataclastic. 


Type (6). Streaky, knotty, spindly, and augen-gneisses 
| Alkali-feldspar gneisses. pp. 112-—113.] 


The rocks belonging to this type are met with in the central part 
of the zone and extend from 2460 to approximately 2730 m. They are 
compact, fine- to medium-grained rocks with a greyish or dark-grey 
colour. They are gneissose in their texture and contain streaks of quartz 
and feldspar which swell to form, knots, or spindles, or augen, which in 
any given rock may assume all these forms. This gives the rocks the 
appearance of being permeation gneisses. Microscopically they consist of, 


P.C.: Quartz ~ plagioclase feldspar > potash feldspar. 
S. C.: Muscovite, sericite, biotite, and chlorite. 

A. C.: Apatite. 

Ff.C.: Calcite. 


The relative proportions of the principal minerals could not be 
determined on account of severe cataclasis. However, it seems that quartz 
and the feldspars occur in about equal proportions, while among the 
feldspars plagioclase is predominant over potash feldspar. The micro- 
scopic characters of the leucocratic constituents are similar to those 
described in type (5) except that the potash feldspars occur as large 
porphyroclasts occasionally measuring up to 2 mm. What appear macro- 
scopically as knots, spindles, and augen prove microscopically to be 
porphyroclastic potash feldspar individuals or several such with sub- 
ordinate amounts of quartz. All stages of granulation, fracturing, separa- 
tion of the marginal grains from the mother crystal and strong undulose 
extinction can be observed in the sections. In a few instances perthitic 
feldspars were also found, but they are not very abundant. 
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The volume of the micaceous minerals is rather low compared to 
that of the leucocratic constituents. Besides fine scales of sericite, a 
few large flakes of muscovite showing undulose extinction and fracturing 
and measuring up to 0.4 mm are also present. 

Dark-brown biotite sometimes altered to pale green chlorite is a 
rare mineral. 

The micaceous minerals form thin sinuous streaks in the fine-grained 
matrix curving and bending round the porphyroclasts. Evidence that 
at least part of the sericite is derived from the alkali-feldspars is not 
completely lacking. Indeed, some of these show a minor degree of sericiti- 
sation around their granulated margins. 

Colourless calcite occurs as in previous types. 

The structure of the rock is porphyroclastic-cataclastic. 


Type (7). Pegmatites and injection gneisses 
[Leone-gneiss. pp. 113—114.] 


The Canavese gneisses of types 3(a), 3(b), and (4) are at several 
places injected concordantly and discordantly by leucocratic quartzo- 
feldspathic pegmatites. The intimate association of large amounts of 
pegmatitic material with the country rocks causes the latter to assume 
the aspect of injection and permeation gneisses. The pegmatites have 
been described in detail by R. Kern (1947) and hence a detailed examina- 
tion is omitted here. R. KERN considered them to be of magmatic origin 
and to have intruded the gneisses during the late- to post- Alpine tectonic 
period. 

Only one specimen collected at 2423 m shows distinctly the permeation 
of the pegmatitic-material along the gneissose planes of rock type 3(a). 
Microscopic examination reveals, 

P.C.: Quartz > muscovite + sericite > plagioclase feldspar. 

S. C.: Biotite. 

A.C.: Apatite. 

Colourless and xenomorphic quartz predominates over all the other 
constituents. Potash feldspar is absent, while the proportion of plagio- 
clase is somewhat less than the total volume of the micaceous minerals. 

Quartz exhibits undulose extinction and interlocking margins. It 
does not reach more than 0.3 mm in size and most of the grains are 
contained in streaks in the general matrix. 

As shown in fig. 23, the feldspars do not show distinct polysynthetic 
twinning and definite crystal contours. Their refractive index is about 
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equal to that of Canada balsam and the optic sign is positive indicating 
an acid plagioclase with an anorthite content of about 15—20%. The 
crystals exhibit granulated margins and frequently a minor degree of 
fracturing. Almost all of them contain fine scales of sericite the size of 
which increases from the centre of the crystal towards the margins. The 
sericite scales become abundant towards the margins of the feldspar 
crystal and ultimately merge into the micaceous trains in the ground 
mass. As shown in fig. 24 most of the feldspar crystals are partly or com- 
pletely enclosed in a sheath of sericite and muscovite flakes suggesting 
the alteration and transformation of the feldspar to sericite, possibly 
under the action of stress in the presence of pore solutions. However, 
the evidence does not suffice to show that the entire micaceous mosaic 
of the section is derived from the alteration of the feldspars. Part of 
the former appears to have belonged to the original rock. 


Ms+Serc 


1,3mm 


Fig. 24 (Section 2423). Injection gneiss showing the alteration of a crystal of 
plagioclase feldspar into sericite scales. 


The micaceous minerals show a parallel arrangement giving rise 
to distinct foliation or a layered appearance. The trains and layers curve 
and bend round the larger porphyroclasts of feldspar. 

Dark-brown biotite is occasionally found as a subordinate constituent 
in the micaceous trains. 

The structure of the rock is lepidoblastic-cataclastic. 
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Type (8). Greyish-black limestones (somewhat dolomitie) 


[Limestones and dolomites. pp. 114—116.] 


Greyish-black to black limestone (somewhat dolomitie) is met with 
at the commencement as well as at the end of the zone. The latter band 
of limestone is somewhat carbonaceous in composition. It is fine-grained 
and exhibits a certain degree of brecciation. Microscopically it con- 
sists of, 


P.C.: Calcite (and magnesite?) > quartz. 
S.C.: Biotite, serpentine. 
A. C.: Graphite (carbonaceous particles). 


The granularity of the constituent minerals does not exceed more 
than 0.3mm. The section consists predominantly of colourless and 
xenomorphic calcite grains amidst which are seen colourless and xeno- 
morphic blebs of quartz. Besides the above constituents, pale green to 
colourless and fibrous serpentine is observed in section 3214. Here, 
serpentine forms thin fibrous veins ramified in all directions and fre- 
quently enclosing angular fragments of the limestone. 

The section shows a few thin fractures which have been healed by 
a second generation of calcite grains. In view of the assumed meso-to 
kata-metamorphism of the country rocks it seems surprising that these 
limestone bands have not been completely metamorphosed to crystalline 
marble’). 


Section 2 


Basic rocks (amphibolites) of the Canavese zone 


The basic lenses and bands of amphibolites found enclosed more or 
less concordantly in the Canavese gneisses are included in this group. 
Most of these lenses and bands are found near the southern margin of 
the Canavese zone and they are not met with beyond 2500 m in the tunnel. 
The rocks are green to dark green in colour, fine- to medium-grained, 
and exhibit a certain degree of foliation and a parallel arrangement of 
the hornblende prisms. However, they are monoschematic in their texture 
without showing any chorismatie fabric. Microscopic examination of 


7) P. NIGGLI attributes this to the presence of carbonaceous matter forming 


a coating round the individual particles in these limestones which has prevented 
recrystallisation of the grains. 
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these amphibolites permits their classification into two principal types 
on the basis of their mineralogical composition and structure. The 
petrographical characters of these types are as follows. 


Type (1). Hornblende-plagioclase amphibolite 
[Ophiolite. pp. 117—120.] 


The amphibolite band met with at 2445 m represents this type. 
Microscopically it consists of, 


P.C.: Plagioclase feldspar ~ hornblende. 
S. C.: Quartz > biotite. 

A.C.: Apatite, sphene, opaque ores. 

A. P.: Chlorite, orthite. 

Ff.C.: Calcite. 


Hornblende and plagioclase feldspar occur in more or less equal 
proportions, while colourless quartz does not exceed 5%, of the total 
volume of the principal constituents. 

Hornblende builds allotriomorphic to sub-idiomorphic prisms with- 
out showing any cataclasis. Slight undulose extinction is occasionally 
perceptible. The prisms contain rare thin needles of ilmenite as inclusions 
which, if present, have no definite crystallographic alignment. The prisms 
are mostly of uniform size measuring about 0.4 mm in their longer dia- 
meters and have even and conserted margins. They are optically negative 
with an optical angle of 74° and an extinction angle of 18° about Z. The 
pleochroic scheme is: X = pale straw-yellow; Y =green; Z= green with a 
slight bluish tinge. The prisms have sometimes altered to pale green 
chlorite along their margins. 

The plagioclase lies between the hornblende prisms in colourless 
and xenomorphic crystals. Polysynthetic twinning is not very distinct 
which prevents an exact determination of the anorthite content. The 
randomly oriented crystals have refractive indices equal or slightly higher 
than that of canada balsam or quartz suggesting that their composition 
may correspond to andesine. Some of the grains show slight but distinct 
undulose extinction here and there, but cataclasis and saussuritisation 
are lacking. Most of the crystals are colourless, but show a certain cloudi- 
ness in their centres which indicates a minor degree of alteration to fine 
scales of sericite and grains of clinozoisite. 

Colourless and xenomorphic quartz is confined to the interstices 
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between the hornblende prisms and plagioclase crystals. The grains 
show only indistinct undulose extinction. 

Sparse brown biotite is present as minute flakes surrounding and 
often projecting into the hornblende prisms. It seems to have formed 
at the expense of hornblende under peritectic reaction conditions. It 
has occasionally altered to pale green chlorite. 


Fig. 25 (Section 2445). Hornblende-plagioclase amphibolite (type 1) exhibiting 

the original granoblastic structure. The dark-grey and greyish-white areas represent 

hornblende and plagioclase feldspar respectively. The black points are opaque 
ores. (30x .) 


Irregular grains of sphene are distributed all over the section as 
an abundant constituent. Most of them are developed as granular rims 
around opaque ore grains. Brownish-red orthite and colourless apatite 
are accessories, while calcite is mostly a fracture-filling mineral. 

The section preserves remarkably its original nematoblastic-grano- 
blastic structure (see fig. 25) without exhibiting any marked degree of 
cataclasis and alteration of the primary constituents. 


Type (2). Hornblende-plagioclase-epidote-chlorite amphibolite 


[Ophiolite. pp. 117—120.] 


Specimens collected at 2207, 2216, 2217, 2270, 2280, 2430, 2432, 


and 2465 m represent this type. Macroscopically they are very similar 
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to one another in texture, grain size, and colour, while microscopically 
they consist of, 


P.C.: Hornblende, plagioclase feldspar > chlorite + biotite. 
S.C.: Epidote, clinozoisite, quartz. 

A. C.: Apatite, opaque ores, sphene, orthite. 

A. P.: Calcite (?), chlorite, clinozoisite. 

Ff.C.: Calcite, chlorite. 


The relative proportions of the various constituents are somewhat 
variable in the different sections. Hornblende and plagioclase feldspar 
are about equally abundant, while in those sections in which a severe 
degree of cataclasis and alteration of the primary constituents is distinctly 
noticeable, chlorite, epidote, and clinozoisite may become more plentiful 
than hornblende and plagioclase feldspar. Quartz occurs interstitially be- 
tween the other constituents and does not exceed 10% of the total 
volume. 

Irregular and elliptical prisms of hornblende with sutured and granu- 
lated margins range from 0.4 mm to less than 0.05 mm in their size. The 
prisms have been frequently fractured and show undulose extinction. 
Hornblende is optically negative with an optical angle of 75° and an 
extinction angle of 16° about Z. The pleochroic scheme is: X = pale straw- 
yellow; Y =green; Z=somewhat bluish-green. Most of the prisms contain 
minute inclusions of ilmenite randomly oriented and frequently altered 
to granular sphene around their margins. Direct alteration of the prisms 
to pale green chlorite around their margins and along the lines of fractures 
is also detected. With the increase in content of the secondary minerals 
the volume of hornblende is proportionately reduced. 

The plagioclase is a basic oligoclase with an anorthite content of 
28%. The crystals are completely xenomorphic, somewhat elliptical in 
outline and do not exhibit distinct boundaries against the general fine- 
grained matrix. Polysynthetic twinning is rarely observed and almost 
all the crystals contain abundant colourless sheaf-like aggregates of 
microlites of clinozoisite (see fig. 26). The development of this mineral 
is sometimes so abundant that the feldspar completely looses its identity. 
The crystals do not exhibit any cataclastic effects, but undulose extinc- 
tion is occasionally perceptible. In those rock sections (for example: 
2217, 2270) which exhibit a severe degree of cataclasis, the volume of 
clear crystals of feldspar becomes much reduced and the amount of 
epidote and clinozoisite is proportionately increased. In fact, the degree 
of alteration of the hornblende prisms and feldspar crystals may be so 


176 Emani Venkayya 


great that in certain parts of the sections all vestiges of their former 
presence are entirely obliterated. 

Brown biotite occurs as tiny flakes sometimes forming a rim around 
the margins of the hornblende prisms or projecting across them. The 
mineral is intimately associated with pale green chlorite, clinozoisite, 
and epidote of the matrix (see fig. 26). The flakes of both biotite and 
chlorite have sub-parallel to parallel arrangement and form sinuous 
streaks and trains giving an appearance of “flow” to the interstitial 
ground mass between the hornblende prisms and feldspar crystals. Of 


39 


Section 2432). Hornblende-plagioclase-chlorite-epidote-amphibolite (type 


ng a “flow-like” structure. The light grey areas are plagioclase con- 

egates of clinozoisite and epidote; the dark grey ones are hornblende. 

=] arrangement of the mica flakes between the hornblende and the 
plagioclase. (35 x .) 


the two micaceous minerals chlorite predominates over biotite. However, 
it is difficult to ascertain accurately how much of the chlorite is derived 
from the alteration of hornblende and how much from biotite. The 
intimate association of grains of epidote with the micaceous trains 
suggests that hornblende could have contributed a greater volume of 
chlorite than biotite. 

Clinozoisite and epidote are rather abundantly present. Colourless 
calcite is intimately associated with them. The microscopic features of 
the calcite distribution do not indicate that the mineral represents a 


Maggia hydro-electric tunnel between Lake Maggiore and Centovalli 177 


fracture-filling component. The grains appear to have been derived from 
the alteration of original hornblende and plagioclase of the sections. 
The amount of calcite is considerable, but not more so than that of 
chlorite or clinozoisite and epidote. Grains of xenomorphic brownish-red 
orthite are distributed uniformly as an abundant accessory constituent. 
Granular sphene forms reaction rims around opaque ore grains. Different 
stages of this alteration of the opaque ore grains to sphene can be ob- 
served. 

The structure of this rock is porphyroclastic, with a fluidal appear- 
ance which is mainly confined to the interstitial ground mass between 
the porphyroclasts of hornblende. It is due to the parallel to sub-parallel 
| arrangement of the micaceous flakes which form sinuous streams bending 
and curving round the porphyroclasts. The cataclastic effects are also 
completely different from those observed in the basic rocks of the Ivrea 
zone. While in the latter case the total volume of secondary minerals is 
almost insignificant, they become more abundant and occupy about 
half of the total volume of the rocks in the present series. 

A specimen (2430) exhibiting as low a degree of cataclasis and 
containing as few fractures as possible was selected for analysis. It is 
compared in table (9) with two other amphibolites from the same zone. 
The Niggli values of these analyses were compared with those of a stan- 
dard normal gabbro magma type. 


Table 9 
5 a b 
(2430) 
SiO, 48.60 45.69 46.29 
ALO, 13.45 10.96 14.54 
Fe,0, 2.15 2.89 3.66 
FeO 11.32 12.00 7.05 
MnO 0.42 0.28 0.24 
MgO 5.52 7.27 9.18 
CaO 7.80 11.02 12.17 
Na,0 2.22 2.15 2.37 
K,0 0.61 0.44 0.45 
+H,0 3.71 1.31 1.48 
=H,Ò 0.08 pte 0.03 
TiO, 3.78 5.71 1.84 
P,0; 0.27 0.26 0.46 


Total 99.93 99.98 99.76 
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5 a b c 
(2430) 

si 128 103 99 108 
al 20.5 14.5 18 21 
fm 51 53 48.5 51 
c 22 27 28 22 
alk 6.5 5.5 5.5 6 
k 0.15 0.13 0.12 0.2 
mg 0.42 0.49 0.61 0.5 
ti 7.38 9.6 3.0 — 
p = 0.25 0.41 — 


Basis of (2430) 


Kp Ne Cal Cs Fs Fa Fo Rw Cp Q 
2.3 12.8 16.1 3.9 2.3 14.6 12.2 2.8 0.6 32.7 
Kata-standardnorm 

Or Ab An Wo En Hy Mt Cp Rw Q = 
3.8 21.5 26.7 5.6 16.4 17.9 2.4 0.3 2.9 2.5 100.0 


Analysis (5): Amphibolite collected at 2430 m in the hydro-electric tunnel 
from the Canavese zone. Analyst J. JAKOB. 

Analysis a) Plagioclase amphibolite. Monte Verita, Ascona (Ivrea zone). 
Quoted from Beitr. Geol. Schweiz. Geotechn. Ser. 14. PP.189 (1930). Analyst 
H. SCHUMANN. 

Analysis b) Amphibolite. Middle part of the Valle del Boschetto, Centovalli. 
Analyst L. Henzer. W. RADEFF, Ecl. geol. helv. 13 (1915). 

Analysis c) Niggli values of a standard normal gabbro magma. P. NIGGLI 
(op. cit.). 


A comparative study of the three analyses does not show any signi- 
ficant differences. The Niggli values agree fairly well with one another 
and with those of the normal gabbro magma type. Connections between 
the present rocks and those of the gabbro family seem thereby to leave 
no doubt that the rocks under consideration are of magmatic origin. 


Contact between the Canavese gneisses and the amphibolites 


The contact between the Canavese gneisses and the amphibolites 
is sharp. Unfortunately, distinct contact metamorphic effects could not 
be recognised owing to the severe degree of cataclasis of both groups 
of rocks. Only in one instance did the amphibolite band, viz. at 2465 m, 
appear to have assimilated some potash from the gneiss along its con- 
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tact. Abundant brown biotite around the margins of the hornblende 
prisms of the amphibolite was thereby generated. 


Comparison between the basic rocks of the Ivrea zone and those of the 


Canavese zone 


Basic rocks of the Ivrea zone 


1. Besides amphibolites (sensu stric- 
to) the zone contains pyroxene-bearing 
basic rocks which preserve their original 
magmatic characters. 


2. The severe degree of cataclasis is 
usually not accompanied by abundant 
secondary minerals. The volume of epi- 
minerals is almost negligible and in- 
significant compared to that of the 
kata- and meso-facies minerals. Neither 
the feldspar nor the hornblende has 
been recrystallised or altered to epi- 
minerals. 


3. The granulated material of the 
feldspars and the mafic minerals is 
frequently recrystallised to a grano- 
blastic matrix interstitial between the 
porphyroclasts. The rocks uniformly ex- 
hibit a porphyroclastic structure in 
which an original xenomorphic-granular 
to homoeoblastic fabric is preserved. 


4. Opaque ores have not altered to 
granular sphene except in a few rare 
cases. 


Basic rocks of the Canavese zone 


1. Pyroxene-bearing types are com- 
pletely absent. Even relietie grains of 
pyroxene are never observed. The basic 
rocks are hornblende-plagioclase amphi- 
bolites with abundant secondary mi- 
nerals such as chlorite, epidote, and 
clinozoisite. Original magmatic charac- 
ters have been obliterated. 


2. The cataclastic effects (with the 
exception of 2445) led to the recrystal- 
lisation of an originally basic plagioclase 
feldspar to a more acid one with a 
concomitant crystallisation of colourless 
clinozoisite and epidote. The feldspars 
are elliptical in habit and loose their 
twinning and crystal contours. Horn- 
blende prisms exhibit granulated and 
sutured margins and have altered to 
chlorite, epidote, and calcite. The vo- 
lume of the epi-minerals is about equal 
to that of the origmal components. 


3. Owing to recrystallisation and alte- 
ration of the primary constituents the 
ground mass becomes a confused matrix 
of fine flakes of chlorite and biotite 
intimately intermixed with minute 
grains of quartz, clinozoisite, epidote, 
and calcite. They often form sinuous 
streams curving and bending round the 
porphyroclasts and giving to the ground 
mass ‘a flow-like appearance”. 

4. In almost all instances reaction 
rims of granular sphene are observed 
around opaque ore grains. 


Discussion 


The preceding observations on the amphibolites of the Canavese 


zone raise the following questions: 
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I) At what period did the amphibolites intrude the Canavese zone? 
II) When were they recrystallised to their present metamorphic grade? 
III) Which are the agents responsible for the observed retrogressive 
metamorphism ? 
IV) How are they related to the basic rocks of the Ivrea zone? 


The questions have the following possible answers: 


The total chemical composition of the Canavese amphibolites does 
not differ much from that of some of the basic rocks of the Ivrea zone. 
Judged by their Niggli values both belong to the normal gabbro magma 
type indicating that they could thus be genetically related to one another. 
They could, therefore, be derived from the same magmatic source. 

If we accept the above conclusion they could have intruded the 
Canavese gneisses at the same time as the basic rocks of the Ivrea zone. 

Recrystallisation of the original constituents of these amphibolites 
could have taken place either during the time of intrusion (a case of 
auto-metamorphism) or after the intrusion and consolidation. If reerys- 
tallisation of the primary constituents took place during the time of 
intrusion, the agents responsible for the retrogressive metamorphism 
would be falling temperature and tectonic movements creating sufficient 
stresses to accelerate the process of recrystallisation. If the retrogressive 
metamorphism took place subsequently to the consolidation of the 
amphibolites, tectonic movements and the accompanying dislocation 
metamorphism would be responsible for the present metamorphic state 
of the amphibolites. 

Since one of the amphibolites at 2445 m has a perfectly preserved 
original nemato-granoblastic structure, it seems probable that the retro- 
gressive metamorphism of the amphibolites took place after their intrusion 
and consolidation in the Canavese zone. 

It is difficult to ascertain how much influence was exercised on 
these amphibolites by the powerful tectonic and dislocation movements 
affecting the entire Ivrea zone. Other and independent movements may 
also have played a role and indications that they did so are furnished 
by the serpentine schist of the Ivrea zone and the cataclastic structures 
exhibited by all those rocks found near the southern margin of the zone. 

Despite the cataclastic effects visible in all the gneisses the micro- 
scopic features of the rocks of the first group (types 1 to 6) are considered 
to be those of metamorphosed pelitic and siliceous sediments with slight 
variations in their total chemical composition. The different rock types 
are, therefore, para-gneisses. These have been injected and permeated 
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by pegmatites which appear to be genetically related to the late- to 
post-Alpine intermediate to acid plutonic rocks intruding into this 
region. Permeation of the pegmatitic material into the above para- 
gneisses has given rise to mixed gneisses of types (5) and (6) with choris- 
matic fabrics. 

The amphibolites (ophiolites of P. WALTER (1950)) described in 
section (2) do not appear to be of para-origin. Their microscopic charac- 
ters (especially those of type 2) resemble those of basic rocks which 
have undergone epi-metamorphism as characteristic of the green-schist 
facies of P. EskoLa (1920) and F. J. TURNER (1948). As type (1) 
amphibolite preserves its original nemato-granoblastic structure, it is 
presumed that type (2) is derived from it under the influence of severe 
stress conditions. As the chemistry of these basic rocks has affinities to 
such of the gabbro-family, it is thought that they have been derived from 
the same magmatic source as the basic rocks of the Ivrea zone. 


CHAPTER V 
ARCEGNO ZONE 


The Arcegno zone commences in the tunnel at 3230 m and extends 
as far as 3700 m (see profile 4). While the southern boundary of the zone 
lies in contact with the brecciated limestone of the Canavese zone, the 
northern margin has no line of distinct demarcation from the Locarno 
zone. On the contrary, with an increasing number of pegmatitic in- 
jections it merges gradually into the latter. 

The zone consists of a variety of rock types which are divided, as in 
previous instances, into four sections each of which comprises a few types 
having affinities to one another. 


Section 1 


Petrography of the country rocks 


The country rocks in this zone consist largely of gneisses though 
some other types are also met with. P. WALTER (1950) also calls them 
“principal country rocks” without specifying the names in all cases. 
Rocks having equivalent names in his nomenclature are given again in 


square brackets. 
Type (1). Quartzite 


A thin band of greyish-white quartzite at 3303 m concordantly 
enclosed in the garnetiferous biotite gneisses of type (3) constitutes this 


type. 
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About 80 to 90%, by volume of the section consists of xenomorphic, 
colourless to somewhat cloudy quartz grains of about 0.3 to 0.4 mm 
exhibiting undulose extinction and slight marginal granulation. The rest 
is occupied by an oligoclase feldspar, a few flakes of muscovite and 
chlorite. 

The section is traversed by a few thin fractures which have been 
filled by chymogenic prehnite and chlorite. 

The structure of the rock is granoblastic with a minor degree of 
cataclasis. 


Type (2). Cale-silicate fels and marble 


[Cale-silicate fels and marble. p. 140.] 


Specimens collected at 3345, 3352, 3353, 3354, and 3357 m from a 
calc-silicate band belong to this type. They are massive, compact, fine- 
to medium-grained rocks exhibiting a random texture. They consist 
mostly of calcite, basic andesine, or acid labradorite, pale yellow epidote, 
and clinozoisite as principal constituents, and quartz, tremolite, bluish- 
green hornblende, colourless phlogopite, fibrous serpentine, biotite, and 
a few garnets as subordinate minerals. Apatite, sphene, and opaque ores 
are accessories. Chlorite is an alteration product of biotite, while calcite 
and prehnite occur as chymogenic fracture-filling minerals. The rock 
as a whole has a coarsely banded texture as a result of which all the 
principal components and subordinate minerals are rarely to be seen in 
the same section. Their relative proportions vary strongly from specimen 
to specimen. All the sections exhibit a granoblastie structure, often with 
feeble signs of cataclasis. 


Type (3). Garnetiferous biotite-gneiss 


[Name not specified. But the rocks belong to the principal country rocks. 
pp. 131—135.] 


This type constitutes the principal rock of the entire zone extending 
from 3230 m up to 3700 m. All the other rock types are concordantly 
enclosed as bands or lenses in this unit. The rocks are fine- to medium- 
grained, violet-brown or dark greyish-brown in colour with visible flakes 
of brown biotite and pale pink garnets. They are uniformly gneissose 
in texture, frequently containing thin lenticular quartz seams along their 
S-planes. Microscopically the rocks consist of, 
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. C.: Quartz ~ plagioclase feldspar > biotite. 
C.: Garnet > muscovite. 

. C.: Opaque ores, apatite, zircon. 

A. P.: Chlorite. 

Ff.C.: Calcite, prehnite. 


Xenomorphic grains of quartz measuring about 0.3 mm in size show 
distinct undulose extinction and a feeble degree of marginal granulation. 
Most of the grains contain minute dusty particles. Some of them have 
recrystallised under conditions favouring metamorphic differentiation. 
Such grains are free from inclusions and appear as clear crystals. The 
granular material around their margins intermixes with that derived 
from the granulation of the feldspars and often forms thin streaks between 
the larger crystals. 

Xenomorphic plagioclase of about 0.5 mm size ranges in composition 
from an oligoclase to an acid andesine (21 to 38%, anorthite content). 
Several crystals contain abundant inclusions, show undulose extinction 
and marginal granulation. Alteration of the feldspars is not significant. 

Brown biotite is the chief micaceous mineral and flakes have sub- 
parallel to parallel arrangement giving rise to distinct foliation of the 


Fig 27 (Section 3514). Garnetiferous biotite-gneiss (type 3) showing a lepido- 
blastic structure with fractured porphyroblasts of garnet. The gneiss constitutes 
the principal country rock of the Arcegno zone. Note the erystal habit of the 
garnets in this figure and compare it with that of the garnets in fig. 28. (10x.) 
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rock. Colourless muscovite is occasionally present as a subordinate 
constituent. The mica flakes form sinuous trains curving around some 
of the larger crystals of quartz and feldspar (see fig. 27). The biotite has 
occasionally altered to pale green chlorite. 

Two types of garnets are recognised in these gneisses. 


Type (1) 

These are light rose-pink in colour, xenomorphic to sub-idiomorphic, 
and mostly non-poikilitic in habit (see fig. 27). They may sometimes con- 
tain a few biotite flakes and opaque ores as inclusions. They are frequently 
surrounded by a sheath of biotite and muscovite flakes. The microscopic 
features indicate that they have crystallised as porphyroblasts along with 
the other constituents during the metamorphism of the original pelitic 
sediments from which the present rock type is derived. 


Type (II) 


The garnets of this type are found in a band of biotite-gneiss in- 
cluded in an amphibolite at 3661 m (see fig. 28). They are completely 
xenomorphic, amoeboid in habit, and have crystallised along the inter- 


Fig. 28 (Section 3661). Aggregate of amoeboid garnet grains developed along 

the intergranular boundaries of the original minerals in a biotite-gneiss inclusion 

in an amphibolite band at 3661 m. Note how the garnet has also crystallised along 
the contact with the amphibolite. (35 x 3) 
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granular boundaries of the feldspar and quartz crystals subsequently 
to the crystallisation of the latter constituents. Some of these amoeboid 
garnets are also developed at the expense of the hornblende prisms in 
the amphibolite near its contact with the biotite gneiss. The microscopic 
features (see fig. 28) clearly indicate that the garnets are due to the con- 
tact metamorphic action of the amphibolite on the biotite-gneiss in- 
clusion. 

Xenomorphic opaque ores and apatite are present as accessories 
rather sparsely. 

The structure of the rocks is lepidoblastic with a feeble cataclasis. 


Type 4(a). Garnetiferous-biotite-staurolite schist 


A specimen representing this type was collected at 3490 m. The rock 
is dark brown in colour, medium- to coarse-grained with visible dark 
brown flakes of biotite, dark brown crystals of staurolite, and a few 
weathered garnets. Microscopic examination reveals biotite, staurolite, 
and muscovite as principal constituents, while garnet and quartz are 
subordinate; zircon and opaque ores occur as accessories. 

Biotite is a dark brown variety showing a slight greenish hue. The 
flakes are in parallel orientation to one another. They measure about 
0.5 to 1mm in their longer diameters and contain pleochroic haloes 
around minute inclusions of zircon. They exhibit distinct undulose ex- 
tinction. 

Staurolite builds large xenoblastic to sub-idioblastic crystals mea- 
suring about 0.5 to 1.5 mm in their longer diameter. It shows the following 
pleochroism: X =colourless; Y=pale yellow; Z=golden yellow. The 
crystals are traversed by numerous thin fractures and contain poikilitic 
inclusions of opaque ores, flakes of biotite, and a colourless mineral. 
The latter is altered into a colourless pennine-like micaceous aggregate 
(cordierite (?) or plagioclase feldspar (?)). 

Light rose- pink garnet of about 0.5 mm in size occurs as xenoblastic 
grains with rounded edges and is traversed by a number of thin parallel 
cracks. 

Chlorite is an alteration product of biotite here and there. 

The structure of the rock is porphyroblastic. 


Type 4(b). Garnetiferous muscovite-staurolite gneiss 


A specimen collected at 3537 m represents this type. The rock is 
dark brown in colour, fine-grained with visible flakes of dark brown 


biotite. Microscopic examination reveals, 
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: Quartz > muscovite + biotite > plagioclase feldspar. 
: Garnet > staurolite. 
.C.: Apatite, opaque ores, sphene. 
A. P.: Chlorite. 
Except for the presence of staurolite, the mineralogical composition, 
microscopic characters, and structure of the rock are rather similar to 


type (3). 


PAY 
ee» 
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Fig. 29 (Section 3537). Staurolite erystal developed in type 4b gneiss at the 
expense of garnets as a result of contact-metamorphic action by the serpentinised 
peridotite and associated amphibolites. 


The only interesting features are: The garnets are non-poikilitic and 
rounded in habit, colourless to light rose-pink in colour, and range in 
size from less than 0.5 mm up to 0.7 mm. Some of them are sometimes 
found enclosed in the staurolite grains. They are uniformly distributed 
throughout the section. 

Staurolite occurs as xenoblastic crystals not attaining a size greater 
than 0.5 mm. The crystals are similar to those of type 4(a). Most of them 
are enclosed in a sheath of muscovite, biotite, and chlorite flakes as 
shown in fig. 29. The microscopic features of the staurolite crystals 
suggest that they have crystallised later than the micaceous minerals. 
The presence in the staurolite of a few garnets (fig. 29) indicates that 
the latter could also have contributed some material to its formation and 
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suggest that staurolite was formed later than garnet. As this particular 
specimen was collected at the contact of an amphibolite which is gene- 
tically related to the serpentinised peridotites of this zone (see section 3), 
possible contact-metamorphic action by the amphibolite (and also by 
the serpentinised peridotite) on this particular rock does not seem ex- 
cluded. Such an assumption is not at variance with the observed micro- 
scopic relationship between the staurolite crystals and the original con- 
stituents of the gneiss. 
The structure of the rock is lepidoblastic-cataclastic. 


Type (5). Hornblende-bearing quartz-feldspar-biotite-gneiss 


A specimen belonging to this type was collected at 3526 m. The rock 
is fine- to medium-grained, greyish-white in colour with dark streaks 
of biotite and hornblende. Microscopically it consists of, 


P.C.: Quartz = plagioclase feldspar. 
S. C.: Biotite > hornblende. 

A. C.: Opaque ores, apatite, sphene, zircon. 
A. P.: Clinozoisite, chlorite, sericite. 


Ff.C.: Prehnite. 


Quartz occurs as xenoblastic, colourless grains, and ranges in size 
from less than 0.1 mm up to 0.4 mm. The grains show undulose extinction 
and interlocking margins. Cataclastic effects are feeble. The section also 
contains lenticular pockets and bands of quartz representing material 
recrystallised along shear planes under conditions favouring metamorphic 
differentiation. 

The plagioclase is found as slightly lenticular grains with sutured 
and granulated margins and ranges in size from less than 0.1 mm to 
0.4mm. The crystals which correspond to a basic oligoclase or acid 
andesine contain cloudy particles all through and especially along the 
twin-composition planes. Both polysynthetically twinned as well as un- 
twinned crystals are recognised. Sericitisation of the feldspars is not 
uncommon. 

Brown biotite is confined to the dark streaks visible macroscopically 
in the hand specimen. The flakes have sub-parallel to parallel arrangement 
and some of them are altered to pale green chlorite. 

Associated with the biotite flakes are found subordinate amounts 
of hornblende in elliptical grains measuring from 0.1 mm to 0.4 mm. 
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The pleochroic scheme is: X =straw-yellow; Y=green; Z=green with 
a bluish tinge; c/Z=~ 20°. 

Hornblende is completely absent in other parts of the section. The 
transition between the leucocratic part of the rock and the dark bands 
containing biotite and hornblende is gradual: 

Brownish sphene is present only in the darker bands. 

Sheaf-like aggregates of colourless prehnite are present as inter- 
granular fracture-filling mineral. The structure of the rock is grano- 
blastic with signs of feeble cataclasis. 


Type (6). Pegmatites and injection gneisses 


Coarse-grained pegmatites and injection gneisses are frequently 
met with towards the northern margin of the zone. A description of 
their petrography has been given by R. Kern (1947), P. WALTER (1950), 
and G. M. PARASKEVOPOULOS (1953) and, therefore, is omitted here. 
They consist chiefly of colourless quartz, potash feldspar (microcline), 
albite-oligoclase, and muscovite as principal constituents, while apatite 
is an accessory mineral. Cauliflower-like myrmekite develops in some 
sections between potash feldspar and plagioclase. The pegmatites exhibit 
distinct cataclastic effects and a certain degree of shearing under the 
action of stress. They become more numerous as the boundary of the 
zone is approached. 


Section 2 


Maia diorite-amphibolite 
[Maia diorite-amphibolite. pp. 136—137.] 


The amphibolite stock met with at 3380 to 3398m resembles a 
diorite and has its southern margin in direct contact with the cale-silicate 
fels of type (2) and its northern border in contact with the garnetiferous 
biotite-gneiss of type (3). The entire body has a uniform mineralogical 
composition. However, it may be subdivided into three facies showing 
recognisable differences in their structures. 


Facies (1) 


Specimens collected in the central part of the stock at 3388 and 
3390 m represent this facies. The rocks are medium- to coarse-grained 
dark green in colour with specks of feldspar and exhibit a massive and 
random texture. Microscopically they consist of, 
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P.C.: Plagioclase feldspar > hornblende. 
S. C.: Quartz (?) 
A.C.: Sphene, opaque ores, apatite, zircon (?). 


A.P.: Chlorite. 
Ff.C.: Caleite, quartz, chlorite. 


The accessory constituents and the alteration products do not ex- 
ceed more than 10%, of the total volume of the rock. 

Plagioclase feldspar occurs as allotriomorphic crystals showing distinct 
polysynthetic twinning and measuring from 0.2 mm to 0.7 mm in size. 
Most of the crystals exhibit perceptible undulose extinction and feeble 
cataclastic effects. The feldspar corresponds in composition to a basic oligo- 
clase (~ 30%, anorthite content) and appears slightly cloudy owing to the 
presence of fine dust all through the crystal. Sight alteration to sericite 
is also observed. 

Hornblende builds allotriomorphic prisms measuring about 0.6 mm 
to 1 mm occasionally. They show undulose extinction, marginal granula- 
tion and fracturing. Small wisps are in the process of separation from the 
mother crystal. Along the lines of fractures the prisms have altered to 
pale green chlorite accompanied by minute opaque ore grains. In addition, 


Fig. 30 (Section 3388). Xenomorphic-granular structure of Maia diorite-amphi- 
bolite. Note the presence of abundant opaque ore dust in the hornblende prisms. 
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the prisms contain abundant opaque ore dust (ilmenite) strewn all through 
the prisms at random without reference to any crystallographic direction 
(see fig. 30). It frequently forms thin branching and forking streaks. 
Some of the opaque grains (ilmenite) have altered to granular sphene. 

The hornblende is optically negative with an optical angle of 76° 
and c/Z=17°. Its pleochroic scheme is: X =straw-yellow; Y=green; 
Z=green with a slight bluish tinge. 

Chlorite derived from hornblende is not very abundant. Some of 
the thin fractures in the hornblende prisms are also filled by calcite. 
Xenomorphic quartz occurs as a very subordinate constituent. 

Brownish sphene, granular in habit, is an abundant accessory 
mineral. It almost always forms at the expense of the opaque ore grains. 

The section is traversed by thin fractures which have been healed 
by calcite or quartz or chlorite. 

The structure of the rock resembles that of a diorite and is xeno- 
morphic-granular with feeble cataclasis (see fig. 30). 


Facies (2) 


A specimen representing this facies was collected at 3393 m towards 
the northern margin of the amphibolite mass. Macroscopically it is similar 
to facies (1) in many respects. However, careful examination reveals 
certain distinct differences. They are: 


1) Almost all the hornblende prisms contain poikilitic inclusions of 
irregular grains of plagioclase feldspar and are thus conspicuously 
developed as “sieved prisms’’. 


2) The section contains a few sub-idiomorphic to idiomorphic rose-pink 
garnets and brown biotite distributed at random in the matrix without 
showing any explainable relationship with the other constituents. 
They have altered occasionally to pale green chlorite which appears 
in garnet along the lines of fractures. 


3) The fabric of the rock is not like that of facies (1). On account of the 
sieved appearance of the hornblende prisms it may be termed a 
poikilitic to diablastic-granular structure. 


Facies (3) 


A specimen collected at 3380 m from the southern contact of the 
amphibolite body against the calc-silicate fels (type 2) represents 
this facies. The rock is dark green in colour, fine-grained, and does not 
exhibit the speckled appearance of facies (1). 
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Microscopically it consists of the same minerals as facies (1) and their 
optical characters are also similar. The chief differences are: 


1) The grain size of the minerals does not exceed 0.3 mm. This facies 
is, therefore, finer-grained than facies (1). It suggests that the southern 
margin of the amphibolite has been chilled along the boundary 
against the above mentioned cale-silicate fels. 


2) The plagioclase corresponding to an intermediate andesine (40%, 
anorthite content) is slightly more basic than that of facies (1). This 
may be attributed to the undifferentiated nature of the southern 
margin due to rapid cooling. 


3) The hornblende prisms do not contain opaque ore dust (ilmenite) 
as abundantly as facies (1). Granular sphene is also sparsely present. 


4) The rock exhibits a fine diablastic to nematoblastic structure. 


Section 3 


Serpentinised peridotite and associated amphibolites 


The serpentinised peridotite and its associated amphibolites ex- 
tending in the tunnel from 3535 to 3649 m are included in this section. 
The above two types of rock constitute a single eruptive body intruding 
more or less concordantly into the gneisses of type (3). The serpentinised 
peridotite forms the core of this body and the amphibolites its marginal 
facies. No sharp line of demarcation exists between the ultra-basic and 
basic rocks. Inclusions of the country rock are not found in the central 
part of the body, while a few thin bands of biotite gneisses and calc- 
silicate fels are observed to occur as foreign inclusions in the amphibolites 
of the southern margin. The serpentinised peridotite and the associated 
amphibolites are described separately and their genetical relationship 
is discussed again in a later paragraph. 

In the geological and petrological map of P. WALTER (1950) the 
Maia diorite-amphibolite and the serpentinised peridotite appear to be 
in direct contact with one another constituting a single eruptive mass. 
He records that the contact between the above two rocks is nowhere 
clearly exposed and prevented any conclusions regarding their relation- 
ship being drawn. The opening of the hydro-electric tunnel made it 
possible to state that the Maia diorite-amphibolite is not in direct contact 
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with the serpentinised peridotite. The garnetiferous biotite-gneisses 
(type 3) intervene between the basic and the ultrabasie rocks. This 
indicates that the Maia diorite-amphibolite and the serpentinised peri- 


dotite represent two distinct intrusions. 


Type 1(a). Serpentinised peridotite 
[Serpentine. p. 140.] 


Specimens from near the core of the eruptive body at 3575, 3586, 
3595, 3607, 3610, 3619, 3622, 3635, and 3645 m represent this type. 
In addition, a specimen collected from a dike-like outcrop exposed about 
100 meters north-east of the Pestalozzi Children’s Home near Arcegno 
on the left side of the newly opened high-way leading from Arcegno to 
Intragna, is also included in the present description. The rocks are 
massive, dark green or greyish-green in colour, fine- to medium-grained, 
soapy to the touch, and exhibit a parallel and schistose texture. Micro- 


scopically they consist of, 


Fig. 31 (Section 3610). Serpentinised peridotite with abundant opaque ores 

(black). The grains with high relief are relicts of olivine in a network of serpentine. 

Hornblende at the right side of the figure shows the typical prismatic cleavages. 
The colourless flakes on the left are chlorite. (35 x.) 
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P. C.: Olivine ~ serpentine ~ chlorite. 
S. C.: Tremolite ~ tale ~ magnesite. 
A. C.: Opaque ores. 

A. P.: Bowlingite or xylotite(?). 


The relative proportions of the minerals is variable depending on 
the degree of alteration of the primary olivine. As the volume of olivine 
decreases, that of the other constituents, especially serpentine, chlorite, 
and tremolite, increases. In sections 3607, 3610, and 3619 olivine pre- 
dominates over the others. Towards the peripheral parts, olivine gradually 
disappears giving rise to the secondary constituents. Fig. 31 gives a 
general idea of the mineralogy and structure of these rocks. 

Colourless olivine occurs as xenomorphic crystals ranging in size 
from 0.1 mm to 0.5 mm. All the crystals are embedded in an anastomosing 
net-work of fibrous serpentine (see fig. 31). It is optically neutral and 
corresponds, therefore, in composition to Fog, Fayp. 

Serpentine is colourless to pale yellowish-green with fine opaque 
ore dust strewn all through. Pseudomorphs of serpentine after the olivine 
grains preserve the intergranular contacts of the latter crystals even 
after their complete serpentinisation. 


N 
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Fig. 32 (Section A11). Radiating aggregates of tremolite in the serpentinised 
peridotite (specimen collected north-east of the Pestalozzi Children’s Home near 
Arcegno). 
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Chlorite is colourless to pale green in colour, frequently showing 
perceptible pleochroism in pale green tones. The flakes have a sub-parallel 
to parallel orientation and form trains and layers. In some of the sections 
the chlorite layers alternate with the fibrous mesh of serpentine and lenti- 
cular pockets of granular olivine undergoing alteration to serpentine. 

Colourless tremolite, the only amphibole found in all the sections, 
occurs as long prisms and needles in the serpentine mesh-work often. 
projecting into the olivine crystals. It is optically negative with an optical 
angle of 80° and c/Z = 17°. The optical data indicate that it is a type poor 
in iron. Most of the prisms are traversed by thin fractures which have 
been healed by veins of serpentine. In the specimen collected near the 
Pestalozzi Children’s Home, colourless prisms of tremolite form radiating 
aggregates in the partly serpentinised peridotite (see fig. 32). Such ag- 
gregates can be found in the above-mentioned outcrop if a careful search 
is made for them. P. WALTER (1950) records the presence of anthophyllite 
in these same peridotites, but the mineral was lacking in the sections 
examined. 

Colourless tale is distributed as single flakes or groups of flakes 
exhibiting high birefringence and small optical angle. Some of them 
oceur in parallel intergrowth with the colourless tremolite prisms. 

Colourless magnesite is sparsely present, generally in the neighbour- 
hood of the tremolite prisms. 

Abundant opaque ores are observed only in section 3610 (see fig. 31). 
They are xenomorphic and form granular streaks. The ore grains seem 
to crystallise along the intergranular boundaries of the serpentine pseudo- 
morphs after the original olivine crystals. In other sections opaque ores 
are merely an accessory constituent distributed sparsely in the ser- 
pentine mesh-work. 

Yellowish-green to brownish-green alteration products of olivine 
(bowlingite or xylotite) are rare. 


Structure 


The rocks have a partly pseudomorphosed structure with an intra- 
granular implication fabric. 


Type 1(b). Serpentine-tale-chlorite-magnesite-schist 


A specimen collected at 3573 m represents this type. Macroscopically 
it is similar to rocks of type 1(a) exhibiting a schistose texture. Microscopic 
examination reveals that it consists mainly of a plumose and fibrous 
mass of serpentine, pale green chlorite, and colourless tale with abundant 
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grains of colourless magnesite strewn all through the mesh-work. Relictic 
olivine grains are not found and colourless tremolite is rare. The principal 
constituent are all about equally abundant, while irregular opaque ore 
grains are present as a subordinate component. This rock is similar in 
many respects to type (8) of the basic rocks of the Ivrea zone. 


Type 2(a). Hornblende-plagioclase-amphibolites 


The amphibolites found intimately associated with the serpentinised 
peridotite belong to this type. Specimens were collected at 3536, 3539, 
3548, 3549, 3556, 3567, 3570, 3571, 3572, 3642, and 3645.7 m. The rocks 
are mostly dark green in colour, fine- to medium-grained, and exhibit 
a parallel and schistose texture. Needles and dark green prisms of horn- 
blende and brown flakes of biotite or phlogopite are visible. Microscopi- 
cally they consist of, 


P.C.: Tremolite > plagioclase feldspar. 

8. C.: Chlorite, biotite or phlogopite (?), tale. 
A. C.: Opaque ores, sphene. 

A. P.: Clinozoisite, epidote. 


The relative proportions of the principal constituents vary greatly 
in the different sections. For example section 3542 consists entirely of 
tremolite without any plagioclase feldspar and in section 3567 brown 
biotite predominates over phlogopite and chlorite. 

Hornblende belongs to the tremolite-actinolite series tending in 
some of the sections (e. g. 3556 and 3567) to a common hornblende type. 
It is colourless to pale green in sections 3539, 3548, 3556, 3567 and com- 
pletely colourless in 3570, 3571, 3642, and 3645.7. It is optically negative 
in all cases with an optical angle of 78° to 84° and c/Z=16° to 18°. The 
refractive indices determined on cleavage flakes of a pale green hornblende 
from specimen 3642 are: ny = 1.636 + 0.003; n, = 1.623 + 0.003. These 
values indicate that the hornblende corresponds in composition to a 
tremolite with 10 to 15% of actinolite molecule. Xenomorphic to sub- 
idiomorphic prisms are present in the sections. There does not seem to 
be any relation between the crystal habit of the hornblende prisms and 
the locality of collection of the specimen. It can be stated, however, that 
the subidiomorphic prisms are in general observed in rocks collected from 
the margins of the eruptive body. In sections 3570 and 3571 the prisms are 
completely xenomorphic in habit frequently containing grains of feldspar 
as inclusions (see fig. 33). In contrast to those in the serpentinised peri- 
dotite, the prisms show no fractures. 
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Plagioclase is found in almost all sections with the exception of 
those consisting entirely of hornblende. In sections 3570 and 3571 the 
feldspars are xenomorphic, while in the rest they appear as xenomorphic 
to sub-idiomorphic polygonal and lath-shaped crystals. They show poly- 
synthetic twinning, though the twin lamellz are too fine to permit an 
easy determination of the anorthite content. As far as could be deter- 
mined the composition ranges from a basic labradorite (70% anorthite 
content) to an intermediate andesine (40% anorthite). 


Fig. 33 (Section 3571). Intergranular implication fabric in the type 2a (sec- 

tion 3) amphibolite representing the marginal facies of the serpentinised peridotite. 

The dark grey crystal showing polysynthetie twinning in the centre of the field 
is plagioclase. Light grey areas are colourless hornblende. (+nicols, 35x .) 


No relationship exists between the anorthite content of the feldspar 
and the locality of its collection. The more basic feldspar is met with 
in sections 3570, 3571, and 3549, while that in sections 3567 and 3536 
is of an intermediate composition. 

Colourless chlorite is often present and may measure up to 0.5 mm. 
It forms thin, sinuous trains curving around the larger hornblende 
prisms in the general ground mass. The content of chlorite decreases 
with increasing amounts of brown biotite or phlogopite. 
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Brown biotite or pale brown phlogopite (?) is frequently in parallel 
intergrowth with the colourless chlorite. Tale is sparsely represented. 

Brownish sphene is distributed in almost all the sections as an 
abundant accessory constituent. Some of the grains are developed at 
the expense of the opaque ore grains. 

A few grains of clinozoisite and epidote are sometimes found in 
association with the chlorite or biotite (or phlogopite). 

Four types of structures can be recognised in the sections. In sections 
3972, 3571, 3570, and 3548, the relationship between the feldspar and 
the hornblende is such as to provide an excellent example of an inter- 
granular to intragranular implication fabric (see fig. 33) tending to a 
diablastic structure. 

In sections 3536, 3539, 3556, and 3567, a nemato-granoblastic 
structure prevails. 

Section 3642 shows a granoblastic structure. 

In the other sections the fabric corresponds partly to a diablastic 
and partly to a nemato-granoblastic structure. 


Type 2(b) 


A specimen collected at 3636 m represents this type. It is macro- 
scopically dark green in colour with a schistose texture. Dark green 
hornblende prisms and brown biotite (or phlogopite?) are distinctly 
visible. Microscopically it consists of brown biotite and colourless tre- 
molite as its principal constituents with accessory amounts of sphene 
and opaque ores. Brown biotite predominates over colourless tremolite 
and the flakes are arranged parallel to one another. The tremolite prisms 
exhibit random orientations, while sphene is skeletal in crystal habit. 

The structure of the rock is lepidoblastic. 


Section 4 


Other types of amphibolites not related to those of sections (2) and (3) 


All amphibolites which are not found in association either with the 
Maia diorite-amphibolite or with the serpentinised peridotite are included 
in this section. They occur as thin bands and lenses concordantly enclosed 
in the gneisses of type (3) of section (1). They are dark green in colour, 
rather fine-grained, monoschematic, and exhibit a parallel texture. 
Depending on their mineralogical compositions several types are recog- 
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nised, which are described below. Specific names for these rocks are 
lacking in P. WaLTER’s (1950) thesis. 


Type (1). Garnetiferous hornblende-plagioclase-amphibolite 


A specimen found in contact with the garnetiferous biotite-gneiss 
(type 3) of section (1) and collected at 3435 m represents this type. The 
contact is sharp and microscopically the rock consists of, 


: Hornblende ~ plagioclase feldspar. 
: Biotite > garnet. 

: Opaque ores, apatite. 

: Sericite. 
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The grain size of the minerals does not exceed 0.5 mm. 

The hornblende prisms are xenomorphic to sub-idiomorphic ex- 
hibiting distinct parallel orientation. Some of the larger prisms contain 
thin rods and dust of opaque ore (ilmenite) distributed at random in 
their central parts. The prisms exhibit a green (Z) to pale straw-yellow 
(X) pleochroism. Cataclastic effects are not observed. 

The feldspar grains lie inbetween the hornblende prisms as xeno- 
morphic crystals. Most of them lack distinct polysynthetic twinning. 
The refraction of the grains is slightly higher than that of quartz and 
suggest that the composition may not be more basic than an andesine. 
Cataclastic effects are not pronounced. There is no difference between 
the grain size of the feldspar of the garnetiferous biotite gneiss and that 
of the present amphibolite. 

Brown biotite is observed as tiny flakes with parallel orientation. 
It is sometimes found in parallel intergrowth with the hornblende prisms. 
The flakes in the amphibolite and those in the above-mentioned gneiss 
are parallel among themselves and to each other. 

Colourless to pale rose-pink garnets are present in the amphibolite 
mostly along its contact with the gneiss. They are optically similar to 
those found in the gneiss. Careful observation reveals that the size of 
the garnets decreases gradually in the direction from the contact towards 
the centre of the amphibolite. In the central part of the latter the garnets 
are absent. The relationship of the garnets to the other constituents of 
the amphibolite does not require any special explanation. It can be stated 
positively that it has neither formed at the expense of the minerals in 
the amphibolite nor is due to the assimilation of aluminous material from 
the adjacent gneiss. On the contrary, it appears that the contact between 
the gneiss and the amphibolite is microscopically transitional in character. 
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Opaque ores occur abundantly and are scattered all through the 
amphibolite. The size and shape of the grains are the same as in the 
adjacent gneiss. Fractured apatite is an accessory, but not so abundant 
as the ore grains. The rock has a fine nemato-granoblastie structure. 


Type (2). Hornblende-plagioclase-amphibolite 


Two specimens collected at 3530 m belong to this type. Though 
the two specimens appear macroscopically similar to one another, they 
differ microscopically in their mineralogical compositions and structures. 
They are described below under 2(a) and (b). 


2(a) 


The section consists of, 


P. C.: Hornblende ~ plagioclase feldspar. 
A. C.: Opaque ores, apatite sphene. 
A. P.: Clinozoisite, sericite. 


Hornblende is xenomorphie to sub-idiomorphic in habit, often con- 
taining thin blades and opaque ore dust (ilmenite) distributed randomly 
in the centres of the prisms. The pleochroic scheme is: X =pale straw- 
yellow; Y=green; Z=bluish-green to greenish-blue. The prisms do not 
exceed 0.5 mm in size. 

Plagioclase occurs between the hornblende prisms as xenomorphic 
grains with even and conserted margins. They exhibit polysynthetic 
twinning and vary in composition from an intermediate to basic andesine 
(the maximum extinction angle measured along the albite-like-twin or 
composition lamelle normal to (010) is about + 25°). Most of the crystals 
are fresh and show minor degree of alteration to sericite and clinozoisite. 

Opaque ore grains scattered throughout the section and some of the 
grains have altered to brown sphene which is not as abundant as opaque 
ores. 

The section corresponds to a nemato-granoblastie structure. 


2(b) 
The section consists of, 


P. C.: Plagioclase feldspar > hornblende. 

S.C.: Biotite, chlorite. 

A. C.: Opaque ores, rutile. 

Figure 28 shows the mineralogical composition and structure of the 


rock. 
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Two types of plagioclase feldspars can be recognised in the section. 

The first of these are equi-granular and polygonal in habit showing 
distinct polysynthetic twinning. They are free from inclusions and altera- 
tion products and do not exhibit any cataclastic effects. They correspond 
in composition to a basic oligoclase or acid andesine with about 29% 
anorthite. Such feldspars occur in circular or oval pockets in an otherwise 
sheared matrix described below. These pockets consist entirely of feld- 
spar with subordinate amounts of brown biotite and lack hornblende, 
opaque ores, or rutile (see fig. 34). 


Fig. 34 (Section 3530). Micro-chorismatic structure of type 2b (section 4) 
amphibolite. (See discussion in the text, p. 199.) 


The feldspars of the second kind are elliptical in habit and are slightly 
elongated in several cases. The crystals exhibit distinct cataclastic effects. 
They are mostly confined to the hornblende-biotite-chlorite matrix of 
the section without giving rise to any separate pockets as in the previous 
case. They contain dusty inclusions, or have altered slightly to cloudy 
aggregates of clinozoisite and sericite. The composition is the same as 
in the first variety. 

Hornblende occurs as needles or long prisms. In contrast to the pre- 
vious type, they show a weak pleochroism: X= pale straw-yellow to 
colourless; Y=pale green; Z=pale green. The mineral appears to cor- 
respond to the tremolite end member of the tremolite-actinolite series. 
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It can be intimately associated with the biotite and chlorite of the 
matrix and curve around the larger feldspar crystals. The proportion 
of hornblende is about equal to that of the micaceous minerals. 

Brown biotite is a subordinate constituent and is associated with 
pale green chlorite. The matrix consists of the micaceous minerals 
which are arranged as parallel trains bending around the larger feldspar 
crystals. It is not clear whether the chlorite is derived from the 
alteration of biotite or whether the latter has crystallised from chlorite 
under conditions of progressive metamorphism. 

Opaque ores and fine rutile grains are distributed all through the 
section. 

The parallel arrangement of the hornblende prisms and the micaceous 
minerals give to the matrix a lepidoblastic character. In it are embedded 
porphyroclasts of plagioclase feldspar. The presence in the matrix of 
pockets of equi-granular feldspars with conserted margins gives a grano- 
blastic structure to these parts of the section. The latter, therefore, ex- 
hibits a micro-chorismatic structure of mono- or polygenic origins (see 
fig. 34). 


Type (3). Epidote-hornblende-plagioclase-amphibolite 


A specimen collected at 3532 m represents this type. Microscopically 
it consists of, 


P. C.: Epidote ~ hornblende. 
S.C.: Quartz, plagioclase feldspar (7). 
A. C.: Sphene, opaque ores. 


The section does not contain plagioclase feldspar in any noteworthy 
quantities. 

Hornblende occurs as xenomorphic to sub-idiomorphic prisms show- 
ing only a faint degree of undulose extinction. The prisms are arranged 
parallel to one another giving the rock a distinct foliation. They exhibit 
the following pleochroism: X = pale straw-yellow; Y = green; Z= bluish- 
green to greenish-blue; ¢/Z= 15°. Alteration of the prisms is rare. 

Xenomorphic to sub-idiomorphic epidote is more or less equal to 
the content of hornblende. The grains are colourless to pale yellow in 
colour and measure about 0.3 to 0.5 mm. The microscopic characters of 
the crystals do not convey the impression that they are derived from 
the recrystallisation of a basic or ultrabasic igneous rock. Rather does 
it seem that they may have been formed from a marly sediment under 
conditions of progressive metamorphism. 
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Subordinate amounts of xenomorphie and colourless quartz are 
present between the hornblende and epidote grains. It shows perceptible 
undulose extinction. 

Granular sphene is an abundant accessory constituent, frequently 
attaining a size of 0.5 mm. The grains are uniformly scattered all through 
the section. 

The parallel orientation of the hornblende prisms and the presence 
of xenomorphic grains of epidote allows the structure to be called nemato- 
granoblastic. 


Type (4). Hornblende-plagioclase-amphibolite 


Two specimens collected at 3655 and 3661 m represent this type. 
Both of them are massive, dark green in colour, and exhibit visible linea- 
tion of the hornblende prisms. Microscopically they consist of, 


P. C.: Hornblende ~ plagioclase feldspar. 
8. C.: Biotite, (garnet). 

A. C.: Sphene, opaque ores, apatite. 

A. P.: Chlorite. 


The hornblende prisms are xenomorphic to sub-idiomorphic, opti- 
cally negative with an optical angle of about 72° and c/Z=16°. They 
show the following pleochroism: X= pale straw-yellow; Y= pale green: 
Z=green or bluish-green. Some of the larger prisms contain poikilitic 
inclusions of plagioclase feldspar. Cataclastic effects and large scale 
alteration are absent. 

The feldspar occurs between the hornblende prisms as xenomorphic 
crystals. Cataclastic effects are very feeble. It corresponds in composition 
to a basic oligoclase with about 28%, anorthite. 

Brown biotite is a subordinate mineral sometimes found in asso- 
ciation with the hornblende prisms. The mineral has altered to pale 
green chlorite. 

Colourless to light rose-pink garnets have developed as amoeboid 
crystals at the expense of hornblende prisms along the contact of the 
amphibolite with the biotite gneiss of type (3) at 3661 m (see page 184, 
fig. 28). These garnets are absent in the amphibolite itself. They have no 
doubt crystallised as a result of the assimilation of aluminous material 
from the adjacent inclusion. 

Opaque ores and sphene are present throughout and the former are 
sometimes altered into the latter. The rocks exhibit a nemato-granoblastic 
structure. 
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Type (5). Garnetiferous epidote-hornblende-plagioclase amphibolite 


A specimen collected at 3666.5 m belongs to this type. Microscopi- 
cally it consists of, 


P. C.: Plagioclase feldspar ~ hornblende > quartz. 
8. C.: Epidote ~ garnet. 

A. C.: Sphene, opaque ore grains, apatite. 

A. P.: Chlorite (?). 


The principal constituents are present in about equal proportions. 
Plagioclase is xenomorphic with distinct polysynthetic twinning (on the 
albite and pericline laws). The crystals occur between the hornblende 
prisms without exhibiting any stress effects. The feldspar corresponds in 
composition to a basic labradorite with about 70%, anorthite content. 
Almost all the grains are fresh. 

Hornblende prisms are xenomorphic to idiomorphie and exhibit 
the following pleochroism: X =straw-yellow; Y=pale green; Z=green. 
They have rarely altered to chlorite. Xenomorphic quartz is mostly 
confined between hornblende and plagioclase. The quartz grains some- 
times form layers and bands amidst the other constituents. Such bands 
and layers lack, however, the features of quartzose material recrystallised 
along shear planes under conditions favouring metamorphic differentia- 
tion. They appear to represent siliceous intercalations in the original 
marly sediments which gave rise to the present rock. 

Colourless epidote builds sub-idiomorphic to idiomorphic crystals 
scattered all through the section. There is no convincing evidence to 
suggest that the epidote has been derived from the alteration and re- 
crystallisation of more basic feldspars or hornblende under conditions 
favouring recrystallisation and metamorphism of basic or ultrabasic 
igneous rocks. It seems to be a product crystallised directly from marly 
material of appropriate composition under metamorphic conditions. 

Colourless garnet builds sub-idiomorphic to idiomorphic crystals 
distributed at random. Amoeboid, spongy, and poikilitic forms are ge- 
nerally absent. Nothing suggests that the garnets have crystallised as 
a result of assimilation. They appear to be primary constituents. 

Sphene is an abundant accessory mineral often building grains 
measuring up to 0.5 mm in size. Opaque ores and apatite are subordinate 
to sphene. 

The structure of the rock is hypidiomorphic-granular. 
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Discussion 


The rocks of types (1) to (5) of section (1) represent metamorphosed 
siliceous, calcareous, sometimes marly and pelitic sediments. Careful 
microscopic examination reveals that in a few instances these metamor- 
phosed sediments have suffered a second and minor degree of contact- 
metamorphism along their contacts with the basic and ultrabasic in- 
trusives of this zone. Such effects are observed in two specimens collected 
at 3637 m (type 4 b) and 3661 m (type 3). Towards the northern boundary 
of the zone, these gneisses were intruded by pegmatites of the post-Al- 
pine orogenic period. 

The Maia diorite-amphibolite of section (2) exhibits three distinct 
facies (1), (2), and (3). Facies (1) represents a slowly cooled and crystallised 
(or recrystallised) part of the diorite stock and preserves its original mag- 
matic characters. Facies (2) appears along the northern margin of the 
body, where assimilation of aluminous material from the adjacent gneiss 
has taken place. Facies (3) is a rapidly chilled margin of the mass against 
the calc-silicate fels (type 2, section 1). This evidence favours the con- 
clusion that the above amphibolite is of magmatic origin and has in- 
truded the para-gneisses of the zone long after the latter attained their 
present grade of metamorphism. It is for this reason that the name 
diorite-amphibolite has been used. 

No doubts can arise concerning the magmatic origin of the serpen- 
tinised peridotite and its associated amphibolites. The preservation of 
the intergranular boundaries of the original olivine grains by the pseudo- 
morphs of serpentine indicates that the process of serpentinisation may 
date back to the time of the intrusion of the peridotite. Whether the 
primary olivine altered to serpentine in the magmatic chamber prior 
to intrusion cannot be ascertained from the present studies. However, 
such a possibility seems to the author not completely excluded. In one 
instance the complete alteration of the peridotite led to the formation 
of a talc-serpentine-chlorite-magnesite-schist (type 1 b, section 3) prob- 
ably in the presence of CO,. 

The amphibolites closely associated with the serpentinised peridotite 
might be either the direct products of crystallisation differentiation of 
the ultrabasic magma or products of recrystallisation of the original 
constituents of the same magma. In any case the evidence points to the 
serpentinised peridotite and its associated amphibolites being genetically 
related to one another. The relationship between these rocks and the 
Maia diorite-amphibolite is not clearly visible in the tunnel. The field 
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and microscopic data point to the possibility that they too may be gene- 
tically related and have intruded into the region more or less simultane- 
ously. Of the amphibolites grouped in section (4) that of type (1) seems 
to have been formed under conditions of progressive metamorphism from 
a marly intercalation in the gneisses of type (3) (section 1). It is a para- 
amphibolite. 

It is not clear how the two specimens belonging to type (2) are 
related to one another. As they were both collected in the neighbourhood 
of an amphibolite (type 3) whose characters correspond to those of a 
para-rock, the specimens in question may also be considered to be lenses 
of para-amphibolite in the country rocks. The microscopic differences 
shown by them are possibly due to variations in the original marly sedi- 
ments from which they are derived. 

The microscopic features of the amphibolite of type (3) do not suggest 
its derivation from a basic or ultrabasic igneous rock under metamorphic 
conditions. It also appears to be a metamorphosed marly sediment. 
Such impure calcareous sediments are often met with in this zone (see 
type 2 of section 1). 

The two amphibolite specimens representing type (4) and collected 
from the neighbourhood of the serpentinised peridotite are similar in 
their microscopic characters to those derived from the metamorphism 
of basic igneous rocks. One of them produced contact-metamorphic 
effects on an adjacent biotite gneiss which confirms the view that it is 
of magmatic origin and probably intruded the gneisses at about the same 
time as the peridotite. 

The high basicity of the plagioclase feldspar, the presence of con- 
siderable amounts of quartz, the idiomorphic habit of the garnet and 
epidote in the type (5) amphibolite suggest that here again is a meta- 
morphosed marly sediment. It is, therefore, a para-amphibolite. 

The Arcegno zone contains both ortho- and para-amphibolites more 
or less concordantly enclosed in the gneisses. 
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CHAPTER VI 
LOCARNO ZONE 


Section 1 
Country rocks (mica gneisses) 


The Locarno zone appears at 3700 m and extends as far as 7440 m, 
i. e. till the end of the first part of the hydro-electric tunnel. As shown 
in map (1), the tunnel runs more or less parallel to the strike of the zone. 
In consequence, the geological aspects of its walls are not favourable for 
a detailed study of the different types of rocks and their relationship to 
one another as has been carried out for the preceding zones. In addition, 
the entire zone has been subjected to intense processes of pegmatitic 
injection, the study of which cannot be carried out in the restricted 
material available. Only a few field and microscopie observations made 
on specimens from the tunnel are recorded here to give a general idea 
of the zone. 

The commencement of the zone can be recognised by increasing 
amounts of muscovite in the biotite gneiss of the Arcegno zone, the 
more frequent occurrence of pegmatites, injection-, permeation-, and 
augen-gneisses. Biotite gradually recedes and becomes a subordinate 
constituent in the gneisses of the Locarno zone. The lack of sharp boun- 
daries prevented their accurate demarcation in the profiles. Some of the 
larger pegmatites and the amphibolites found concordantly enclosed in 
the gneisses are entered into profiles (5) and (6). 

The pegmatites are coarse-grained consisting chiefly of quartz, 
plagioclase feldspar, potash feldspar (with the development of myrmekite), 
and subordinate amounts of muscovite. They have injected the gneisses 
both along and across the gneissose planes. They range from a few 
meters to as much as 50 meters in width sometimes showing sharp and 
sometimes transitional contacts against the country rocks. It is not 
uncommon to find variously sized fragments of the gneiss incorporated 
bodily into the pegmatites. On the other hand, partial permeation of 
the gneisses by the pegmatites may cause the former to assume a peg- 
matitic aspect. Lit-par-lit injections are also met with. Rocks of stroma- 
titic, phlebitic, and nebulitic fabrics are produced by this intimate mix- 
ture of the gneisses and the quartzo-feldspathic material. In addition, 
the zone contains augen-gneisses and such with spindly and streaky 
fabrics, which seem to be derived from the permeation by pegmatitic 
material. The contacts of the above-mentioned gneisses between them- 
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selves are almost always transitional and suggest that these rocks occur 
when the amount of pegmatitic material gradually diminishes. 

Towards the end of the profile (6) the frequency of the pegmatites, 
injection-, permeation-, and augen-gneisses increases. 


Section 2 
Basic rocks (amphibolites) of the Locarno zone 


The basic rocks found more or less concordantly enclosed in the 
gneisses are described in this section. All of them are amphibolites 
(sensu stricto) consisting mainly of hornblende and plagioclase feldspar 
with subordinate amounts of biotite and quartz. They exhibit sharp 
contacts against the adjacent gneisses, but no contact-metamorphic 
effects were visible in the field. The amphibolites range in width from 
a few meters up to 25 meters and are met with at 4810, 5140, 5785, 
5837, 6051, and 7156 m in the tunnel. As in the previous instances, they 
are divided into a number of types depending on their mineralogical 
compositions and structures and described below. As the rocks of this 
zone were not described by P. WALTER (1950) rock names proposed by 
him are lacking. 

Type (1) 


Specimens collected at 4810 and 5837 m represent this type. They 
are dark green in colour, fine- to medium-grained with visible prisms 
of hornblende and specks of plagioclase feldspar. The first one shows 
a lineated texture, while the second has a massive and random texture. 
Microscopically they consist of, 

P. C.: Plagioclase feldspar ~ hornblende > biotite > quartz. 

S. C.: Opaque ores, sphene, apatite, and zircon. 

A. P.: Chlorite. 


The feldspar is an intermediate andesine with about 40% anorthite. 
The crystals are xenomorphic to sub-idiomorphic in habit exhibiting 
polysynthetie twinning on the albite or pericline laws. In 4810 the grains 
measure about 0.5 mm, while in 5837 they attain a size of 1 mm. Crystals 
measuring less than 0.5 mm are rare in the latter section. Cataclastic 
effects and alteration are not significant. The feldspars in 5837 contain 
numerous minute grains of apatite and zircon as inclusions. 

Hornblende is xenomorphic to sub-idiomorphic and is optically 
negative with an optical angle of about 74% anda e/Z=1T7 The, pleo= 
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chroism is as follows: X=straw-yellow; Y=green; Z=green with a 
slight brownish tinge. The optical properties suggest that it belongs to 
the common hornblende series. 

Brown biotite is distributed uniformly throughout the sections. The 
flakes are of different sizes and are found either in parallel intergrowth 
or projecting across the margins of the hornblende prisms. The biotite 
has apparently developed as a peritectic reaction mineral from the horn- 
blende. Pleochroic haloes around minute inclusions of zircon are plenti- 
ful. The flakes have sometimes altered to pale green chlorite. 

Xenomorphic quartz lies between the other constituents occasionally 
showing distinct undulose extinction. Brownish sphene is an abundant 
accessory. 

The structure of 4810 is nemato-granoblastic and that of 5837 
hypidiomorphic-granular. 


Type (2) 


Specimens collected from a single amphibolite band at 6050, 6051, 
and 6062 m belong to this type. The first two specimens were collected 
from the central part of the amphibolite, while the third one comes from 
its northern margin. The first two rocks are dark green in colour, coarse- 
grained, with visible hornblende prisms and feldspar grains. The third 
specimen is rather fine-grained. All the three specimens show a random 
texture and are divided into two facies (1) and (2) representing the central 
and marginal parts of the amphibolite mass respectively. 


Facies (1) 


Microscopically it consists of, 

P.C.: Plagioclase feldspar ~ hornblende > biotite. 
8. C.: Scapolite, quartz. 

A.C.: Sphene, apatite, zircon, opaque ores. 

A. P.: Chlorite. 


Plagioclase is an acid andesine with about 33%, anorthite. It builds 
xenomorphic and polysynthetically twinned crystals interstitial between 
the hornblende prisms. Cataclastic effects are not distinct. Sericitisation is 
occasionally found in some of the grains. 

Hornblende is xenomorphic to sub-idiomorphic. It is optically 
negative with an optical angle of 72° and c/Z=18°. The pleochroic 
scheme is: X =straw-yellow; Y = green; Z=green with a brownish tinge. 
It belongs to the common hornblende series. 
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Both the feldspar and hornblende crystals attain a size of 1 to 2mm 
in their longer diameters. Grains measuring even 3 mm are not uncom- 
mon. Flakes of brown biotite also measure up to 0.8 mm. As shown in 
fig. 35, most of these flakes form a rim around the hornblende prisms 
or project along their cleavages or across their margins. This suggests 
their formation as a peritectic reaction mineral from hornblende (a 
relationship commonly observed in magmatic rocks of diorite to gabbro- 
composition). The biotite flakes show random orientations and are some- 
times altered to pale green chlorite. 


Fig. 35 (Section 6051). Diorite-amphibolite showing development of biotite 
as a peritectic reaction mineral around the margins of the hornblende prisms. 
The structure of the rock is xenomorphic to hypidiomorphic-granular. 


Xenomorphic scapolite occurs in large crystals measuring up to 
2mm. It appears to have developed at the expense of the feldspar 
crystals. Its proportion relative to feldspar could not be accurately 
estimated in view of the small area of the section. Some of these scapolite 
crystals have also altered to fine scales of sericite. Quartz is present as 
anhedral grains between the other constituents. Brownish sphene is an 
abundant accessory constituent beside apatite and zircon. 

The section exhibits a typical xenomorphic to hypidiomorphic granu- 


lar structure. 
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Facies (2) 


The minerals and their mutual relationships to one another in this 
facies (6062) are the same as in (1). However, the size of the constituents 
is much reduced and the minerals do not exceed 0.5 mm in size. This 
indicates that facies (2) is the chilled margin of facies (1). 

In addition, tiny flakes of biotite are extensively developed along 
and across the margins of the hornblende prisms and sometimes form 
a sheath around the latter. This relationship points again to the fact 
that some potash matter appears to have migrated from the gneisses 
into the amphibolite during the time of its intrusion. 

The structure of the rock is fine xenomorphic-granular. 

Specimen (6051) of facies (1) was analysed and the analysis along 
with Niggli values are given in table (10) below. The analysis shows a 
rather high potash content for a rock of so low a silica content and hence 
in the same table the Niggli values of a standard shonkinitic magma 
type are also quoted for a comparative study. 


Table 10 
6 a b 

(6051) 
SiO, 48.22 sy = 111 100 
ALO; 13.72 al = 19 17.5 
Fe,0; 3.02 
FeO 1.92 fine — 549 47.5 
MnO 0.23 
MgO 8.54 
CaO 9.16 Co 70 23 
Na,O 2.39 
K,0 2.76 eee a 
+H,0 2.60 ka 50543 0.55 
— H,0 0.07 mo 20,59 0.65 
TiO, 1.61 ee — 
PO: 0.22 Pr — 10:46 
Total 100.06 

Basis 
Kp Ne Cal Cs Fs Fa Fo Ru Cp Q 
10.0 192 INS 7.8 32 9.2 18.0 1 0.46 25.5 


Kata-standardnorm 


Or Ab An Wo En Hy Fo Fa Ru Cp Mt Z 
1655 2270) 19:20 1058 317137785966. 71.1 02ER 
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Analysis (6): Potash-rich diorite-amphibolite collected at 6051 m from the 
Maggia hydro-electric tunnel. Analyst J. JAKOB. 

Analysis a) Niggli values of the above analysis. 

Analysis b) Niggli values of standard shonkinitic magma type. P. NIGGLI 
(op. cit.). 


Analysis (6) shows a higher percentage of potash than the previous 
analyses of basic rocks (1, 2, and 5) of this region. This may be due to 
the fact that the present rock reached a stage of magmatic differentiation 
when biotite is extensively developed at the expense of hornblende as 
a peritectic reaction mineral during the process of crystallisation-diffe- 
rentiation. When the Niggli values of the analysed rock are compared 
with those of standard shonkinitic magma type a close agreement between 
the two is strikingly perceptible. The rock under discussion is therefore 
genetically related to the family of potash-gabbroid rocks and is probably 
of magmatic origin. 


Type (3) 


A specimen collected at 5785 m represents this type. Microscopically 
it consists of, 


P. C.: Quartz > plagioclase feldspar > hornblende. 
S. C.: Biotite > garnet ~ epidote. 

A.C.: Sphene, apatite, opaque ores. 

A. P.: Chlorite, sericite. 


Xenomorphic quartz predominates over the other constituents 
Plagioclase feldspar is an acid labradorite with about 52%, anorthite. 
Both the minerals do not exceed 0.5 mm in size and do not exhibit any 
distinct cataclastic effects. The feldspar has altered to sericite here and 
there. 

Hornblende occurs as xenomorphic prisms with lobed margins. It 
is optically negative with an optical angle of 66° and c/Z=17°. The 
pleochroic scheme is: X=straw-yellow; Y=green; Z=green with a 
brownish tinge. Almost all the prisms are fresh. 

Nearly all the biotite has altered to pale green chlorite which is 
distributed at random in the section. 

Xenomorphic garnets measuring about 0.5 mm in size are scattered 
all through as a subordinate mineral. They are almost colourless to pale 
rose-pink in colour and contain poikilitic inclusions of quartz. 

Xenomorphic to sub-idiomorphic crystals of epidote are distributed 
throughout the section like the garnets. They measure about 0.3 mm 
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and do not appear to have been derived from the alteration of the other 
constituents. They represent primary minerals of the rock. 

Sphene is the abundant accessory mineral which is constantly ob- 
served in association with the hornblende prisms. In several cases it 
is found as inclusions in the latter. 

The structure of the rock is xenomorphic-granular. 


Type (4) 


Two specimens collected at 5140 and 7156 m belong to this type. 
Both ofthem are dark green in colour, fine-grained with visible hornblende 
prisms and specks of feldspar. Microscopically they consist of, 


P. C.: Plagioclase feldspar > hornblende. 
S. C.: Quartz. 

A.C.: Apatite, opaque ores, sphene (?). 
A. P.: Chlorite, sericite, clinozoisite. 
Ff.C.: Prehnite, quartz. 


The feldspar corresponds in composition to an intermediate andesine 
with about 39% anorthite. The crystals are xenomorphic measuring 
about 0.4mm in size. Cataclastic effects are feeble. Fracturing, mar- 
ginal granulation, and undulose extinction are distinct. Almost all the 
crystals have altered to fine scales of sericite and cloudy aggregates of 
clinozoisite. Wide-spread alteration has obliterated the polysynthetic twin 
lamellæ. Hornblende occurs as xenomorphic to sub-idiomorphic prisms 
exhibiting perceptible fracturing and marginal granulation. It is optically 
negative with an optical angle of 78° and c/Z=18°. Its pleochroism is: 
X =straw-yellow; Y =green; Z=green with a brownish tinge. It belongs 
to the common hornblende series. Some of the prisms are sometimes 
altered to pale green chlorite. 

Xenomorphic quartz lies between the other constituents. Most of 
the original biotite has altered to pale green chlorite. 

The sections are traversed by veins of colourless prehnite. Some of 
the fractures are also healed by quartz or are still vacant. 

The structure is nemato-granoblastic with feeble cataclasis. 


Discussion 


Type (1) amphibolites of section (2) exhibit a mineralogical compo- 
sition and structure commonly observed in metamorphosed basic rocks 
of igneous origin. They are, therefore, magmatic in their genesis. 
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Type (2) amphibolite has a chilled northern margin and shows a 
distinct peritectic reaction relationship between the hornblende prisms 
and the biotite. The amphibolite preserves its magmatic characters and 
can be called here (considering the basicity of plagioclase feldspar) diorite- 
amphibolite. 

The mineralogical composition and structure of type (3) amphibolite 
differ markedly from those of the other types. It may represent a para- 
amphibolite derived from the metamorphism of marly sediments. 

Type (4) amphibolite exhibits a pronounced degree of alteration of 
its original constituents to secondary minerals. Otherwise, it is similar 
in many respects to type (1). 

The Locarno zone therefore contains both ortho- and para-amphi- 
bolites. 

The intrusion of the ortho-amphibolites seems to be later than the 
metamorphism of the pelitic sediments (now represented by the two- 
mica-gneisses) of the Locarno zone. 

The exact relationship between the ortho-amphibolites and the 
pegmatites is not clear in the tunnel and hence it is not possible to 
state which of the two are the younger intrusives. 


CHAPTER VII 


PETROCHEMISTRY OF THE DIFFERENT BASIC ROCKS 
OF THE FIVE ZONES 


In table 11 are given the Q LM, 7-k, y-mg values of the original 
analyses of basic rocks of this region as well as of those available in 
the literature. The publication of ©. Burrı and F. DE QUERVAIN (1934) 
was especially helpful for obtaining a rapid survey of older analyses. 
The symbols quoted above have the following significance: 


CG =" Cuartz. 

L = Kp+Ne+Cal (fundamental molecules of feldspars and feldspa- 
thoids). 

M = Cs+Fo+Fs+Ru (complex olivine and augite molecules). 

T = I i.e.: The above value gives the ratio of calcium 


bound to aluminium to the normative alkalies and calcium (Ca + 
K+Na) bound to aluminium (as in the alkali and plagioclase 
feldspars and feldspathoids). 


mg 
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Cs 


ana i.e.: The value gives the ratio of calcium 
3 


which is not bound to aluminium to the total content of Ca+Fe+ 
Mg, which is not bound to aluminium. 

K,0 
K,0 +Na,0’ 


i.e.: The ratio of potash to total alkalies. 


MgO : 2 : 
z | sE S to the total sum 
FeO +MgO+Mno? © ©: The ratio of magnesium su 


of femic oxydes. 


(For further particulars regarding the calculation of the various Niggli 
values, the Niggli molecular norm, and their significance in petrogenetical 
discussion, see particularly: P. NIGGLI (1936, 1938), C. BurRI and 
P. NIGGLI (1945, pp. 24—100), P. NiGazr and R.L. PARKER (1954, 
pp. 5—137), and T. N. MuTHUSswAMY (1952).) 


Table 11 


Ivrea zone (principal mass) 


Q L M m y k mg 
26.0 32.1 41.9 0.62 0.27 0.06 0.70 
23.3 26.3 50.4 0.53 0.24 0.06 0.40 
27.9 33.1 39.0 0.42 0.25 0.09 0.35 
37.1 36.1 26.8 0.38 - 0.30 0.49 
22.5 31.8 45.7 0.61 0.24 0.08 0.53 
25.0 39.9 35.1 0.54 0.22 0.38 0.68 
25.1 31.5 43.4 0.53 0.22 0.12 0.61 
25.1 25.6 49.3 0.48 0.23 0.13 0.49 
27.3 46.4 26.3 0.72 0.03 0.26 0.67 
29.7 42.4 21.9 0.45 0.02 0.14 0.53 
20.5 38.3 41.2 0.71 0.16 0.16 0.45 
42.0 38.8 19.2 0.49 = 0.18 0.35 
29.0 40.1 30.9 0.70 0.18 0.08 0.51 
31.4 41.4 27.2 0.53 0.13 0.12 0.45 
24.0 31.1 44.9 0.61 0.23 0.06 0.59 
25.3 32.6 42.1 0.65 0.25 0.06 0.61 
26.7 29.4 43.9 0.58 0.24 0.14 0.52 
27.7 40.3 32.0 0.64 0.10 0.12 0.46 
29.8 42.9 27.3 0.60 0.15 0.10 0.35 
24.2 39.9 35.9 0.64 0.15 0.12 0.50 
32.2 35.4 32.4 0.76 0.16 = 0.62 


27.0 35.1 
32.2 49.8 18.0 0.34 — 0.32 0.17 
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Basic dikes from the adjacent kinzigite zone 


Q L M 7 y k mg 
33.8 31.4 34.8 0.80 0.13 0.11 0.52 
36.2 46.1 1727 0.47 0.33 0.04 0:57 
16.0 Dot 60.3 0.42 022 0.22 0.49 

Ultrabasic rocks of the Ivrea and adjacent zones 

5.9 6.2 87.9 0.08 0.06 0.17 0.89 

3.5 4.2 92.3 — — 0.66 0.90 

9.2 6.1 84.7 0.56 0.07 0:25 0.86 

57 3.8 90.5 1.00 0.01 — 0.90 

0.1 3.8 96.1 0.21 0.02 — 0.81 
25.9 13.4 60.7 0.85 0.05 — 0.89 

Basic bands from the Canavese zone 
321 >13 36.0 0.51 0.11 0.15 0.42 
Basic dike from the Locarno zone 
25.5 35.0 39.5 0.33 0.20 0.43 0.59 


Specification and source of the above analyses 


Pyroxene gabbro. Ivrea zone, Maggia hydro-electric tunnel (collected at 
1940 m). Analyst J. JAKOB. 

Hypersthene-diallage-gabbro (hyperite?). Ivrea zone, Maggia hydro-electric 
tunnel (collected at 1820 m). Analyst J. JAKOB. 

Garnetiferous hypersthene-plagioclase-fels(?). Ivrea zone, Maggia hydro-elec- 
tric tunnel (collected at 1384 m). Analyst J. JAKOB. 
Hypersthene-biotite-plagioclase-fels(?). Ivrea zone, Maggia hydro-electric 
tunnel (collected at 1395 m). Analyst J. JAKOB. 
Hornblende-plagioclase-amphibolite. Canavese zone. Maggia hydro-electric 
tunnel (collected at 2430 m). Analyst J. JAKOB. 

Diorite-amphibolite. Locarno zone, Maggia hydro-electrie tunnel (collected 
at 6051 m). Analyst J. JAKOB. 

Hornblende-gabbro. Migiandone, Valle d’Ossola. G. FAGNANI, Bull. Soc. 
Tic. Se. Nat. 42 (1947). Analyst G. FAGNANI. 

Amphibole gabbro. Pesmonte, Canavese. M. FEnoGLıo, Period. di Min. 4 
(1933), p. 42—85. Analyst M. FENOGLIO. 

Amphibolite. Middle part of Valle del Boschetto, Centovalli. W. G. RADEFF, 
Ecl. geol. Helv. 13 (1915), p. 485—532. Analyst L. HEZNER. 
Plagioclase-amphibolite. Monte Verità, Ascona. J. SUZUKI. Quoted from 
‘Beitr. Geol. Schweiz, Geotechn. Ser. 14, Bern 1930”. Analyst H. SCHUMANN. 
Hornblende-gabbro. Cima di Foggia, Valle Sessera, Piedmont. F. Mırro- 
SEVICH. Rend. R. Acc. Naz. Lincei (6) 5 (1927), p. 22—27. Analyst F. MiLLo- 


SEVICH. 
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Norite. Cima di Foggia, Valle Sessera, Piedmont. F. MILLOSEVICH. ibid. 
P. 25 (Corundum-bearing). 

Hornblende-gabbro. Pavone near Ivrea, Piedmont. F. T. van Horn, Tsch. 
Mitt. 17 (1898). Analyst M. Dirrricu. 

Quartz-hypersthene-diorite. Ivrea, Piedmont. ibid. Analyst L. v. WERVEKE. 


4. 
15. Amphibolgabbro. Ponte dei Preti, Piedmont. M. FENOGLIO, Period. di Min. 4 


(1933), p. 42-85. Analyst M. FENOGLIO. 

Norite. Street Chiaverano-Monsino near Ivrea, Piedmont. F. R. van Horn. 
Tsch. Mitt. 17 (1898). Analyst M. DITTRICH. 

Hornblende-gabbro. Anzola, Valle d’Ossola. M. BERTOLANI, Rend. Soc. Min. 
Italia, 10 (1954), p. 180. Analyst P. GALLITELLI. 
Pyroxene-hornblende-gabbro. Anzola, Valle d’Ossola. H. HUTTENLOCHER, 
Schw. Min. Petr. Mitt. 22 (1942), p. 346. Analyst F. STACHEL. 
Hornblende-gabbro. Upper part of Casarole. M. BERTOLANI, Rendie. Soc. 
Min. Italia, 10 (1954), p. 135. Analyst. M. BERTOLANI. 
Hypersthene-hornblende-gabbro. Valle Sabbiola. M. BERTOLANI. ibid. p. 107. 
Hypersthene-hornblende-gabbro. Valle Saccora, Valle Sesia. M. BERTOLANI. 
ibid. p. 103. : 

Biotite-hornblende-gabbro. Valle Sabbiola. M. BERTOLANI. ibid. p. 110. 
Biotite-hornblende-gabbro. Valle Sabbiola M. BERTOLANI. ibid. p. 110. 
Hypersthene-hornblende-gabbro. Valle Saccora. M. BERTOLANI. ibid. p. 105. 
Quartz-biotite-bearing pyroxene-hornblende gabbro. Valle Sabbiola. M. BER- 
TOLANI. ibid. p. 117. 

Hornblende-biotite-gabbro (dike). Brissago. C. BURRI und F. DE QUERVAIN. 
Schweiz. Min. Petr. Mitt. (1934), p. 513. Analyst F. DE QUERVAIN. 

Gabbro ‘‘zoned’’. Valle Sabbiola, M. BERTOLANI. Rendic. Soc. Min. Italia. 10 
(1954), p. 130. 

Gabbro ‘‘zoned”. Valle Sabbiola. M. BERTOLANI. ibid. p. 130. 

Lherzolite. Baldissero, Piedmont. E. SANERO. Period. di Min. 2 (1931), 
p. 35—42. Analyst E. SANERO. 

Phlogopite-peridotite. Ponte Creves near Finero, Valle Cannobina. C. BurRRI. 
Unpublished. Analyst J. JAKOB. 

Lherzolite. Pesmonte, Canavese. M. FENOGLIO. Period. di Min. 4 (1933), 
p- 42—85. Analyst M. FENoGLIo. 

Peridotite. Testa di Misello, Centovalli. W.G. RADEFF. Ecl. Geol. helv. 13 
(1915), p. 485—532. Analyst L. HEZNER. 

Dunite. Valle Sabbiola. M. BERTOLANI. Rendic. Soc. Min. Italia. 10 (1954), p. 156. 
Olivine pyroxenite. Valle Sabbiola. M. BERTOLANT. ibid. p. 157. 


Allthe analyses quoted above are plotted in the triangular diagrams 


of figures 36, 37, and 38. The following points can be deduced from the 
study of these diagrams: 


I: 


With the exception of the analyses of the ultrabasic rocks and a 
few more acid types, the remaining analyses as a whole fall within 
the main gabbro field characteristic of pacific magmatic rock pro- 
vinces. 
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2. All the analyses with the exception of No. (4) and that of a quartz- 
hypersthene-diorite from the Ivrea zone lie below the saturation line 
joining the saturation points of the pyroxenes (P) and feldspars (F). 


Q (100) Q (100) 


7 4 | 
80 (0) 60 50 (o) 30 20 10) L(100) 


Fig. 36. QLM diagram. 


e Analyses of the different basic rocks of the main body of the Ivrea zone. 
o Analyses of the bands, lenses, and dikes of basic rocks in the adjacent gneisses 
and also of the ultrabasic rocks. 

New analyses. 

Pyroxene-hornblende-gabbro. 

Hypersthene-diallage-gabbro (hyperite ?). 
Garnetiferous-hypersthene-plagioclase-fels (?) 
Quartz-hypersthene-biotite-plagioclase-fels (?) 
Hornblende-plagioclase-chlorite-epidote-amphibolite. 

Diorite-amphibolite (Locarno zone). 

Enrichment in olivine. 

Trending towards compositions rich in feldspar molecules due to A. 


C Enrichment in pyroxene. 
D Trending towards compositions with free quartz due to separation of hornblende. 


DWP oor win 


3. This minor deviation of analysis (4) points 

a) either to a special trend of differentiation within the basic rocks 
towards the quartzo-feldspathic side, 

b) or to the derivation of the rock in question from a pelitic sediment 
of the kinzigite series with similar chemical composition. In this 
connection it is to be remembered that H. F. HUTTENLOCHER 
(1942) considered the basic rocks of the Ivrea zone to be original 
sediments and to have acquired their present similarity to igneous 
rocks as a result of reactions taking place among the original 
constituents under metasomatic conditions. No sufficient evidence 
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was forthcoming from the present investigations to confirm this 
view. 


G 


4. Analysis (3) of another doubtful inclusion in the basic rocks does not 


k(kp) k(kp) 


Fig. 37. k-r-diagramm with the same symbols as in Fig. 36. 


Mg(Fo) 


Enrichment 


/ in olivine 
7 Field of 
Common 
hornblende 
O 
e 
x om o ar o) 
$2 
x3 


Formation of quartz bearing 
rocks by seporation 
of hornblende 


Fe(Fa+Fs) O,l 0,2 0,3 04 Ca(Cs) 


Fig. 38. mg-y-diagram with the same symbols as in fig. 36. 


Maggia hydro-electric tunnel between Lake Maggiore and Centovalli 219 


show any marked deviation in composition from the other rocks. 
This points to its being of magmatic origin. 


. The distribution of almost all the projection points along the line 


M-F in the Q LM diagram (fig. 36) signifies that the entire series of 
basic and ultrabasic rocks of the area under investigation belongs to 
the same epoch of differentiation of a parent basic magma. If the latter 
be tentatively assumed to be gabbroid in composition a sinking of the 
olivine crystals during gravitative crystallisation differentiation would 
tend to displace the composition of the residual liquid in the direction 
of “F”’. A series of points lying in the neighbourhood of the pole 
representing the pyroxenes suggests a further trend of differentiation 
involving enrichment of the pyroxenes. Similarly the presence of a 
few points near the projection point of quartz-hypersthene-diorite 
makes a differentiation in this direction seem likely. This could be 
effected by the separation and removal of hornblende crystals from 
the magma. The composition of the hornblende of the basic rocks is 
not exactly known. Its optical properties indicate that it belongs to 
the common hornblende series. The field representing the composition 
of these latter has, therefore, also been included in the diagrams to 
show the possible mechanism of such a process. 


. Analysis (b) of the potash-rich diorite-amphibolite of the Locarno 


zone also falls within the main gabbro-field. If the same point were 
to be projected in a K-Na-Ca triangle, it would fall outside the field 
of the other basic rocks. This fact shows that the rock in question 
is probably not genetically related to the parent basic magma of the 
Ivrea zone. 

More analyses of the amphibolites of the Locarno zone are required 
if positive conclusions regarding their genetical relationship to the 
basic rocks of the Ivrea zone are to be drawn. 

To the close chemical relationship between the basic rocks of the 
kinzigite, Ivrea, Canavese, and Arcegno zones may correspond more 
or less contemporaneous periods of intrusion. 


Appendix 


Alphabetical list of abbreviations of mineral names used in the text, 


figures, and profiles. 


Ap = Apatite C = Corundum 
Aug = Augite Ce = Calcite 
Bi = Biotite Chl = Chlorite 


Mes = 
Ms = 
Mylonite = 
O = 
Ol = 
Ot = 
DR = 


The 


Cordierite 
Diallage 
Diopside 
Epidote 
Garnet 
Hornblende 
Hypersthene 
Ilmenite 
Magnesite 
Muscovite 
Mylonite 
Opaque ores 
Olivine 
Orthite 


Potash feldspar 
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Pgp 
Pl 
Preh 


Qz 


Phlogopite 
Plagioclase feldspar 
Prehnite 

Quartz 

Scapolite 

Sericite 

Serpentine 
Sillimanite 

Spinel 

Staurolite 

Tale 

Titanite 
Vesuvianite 

Zoisite and clinozoisite 
Zircon 


mineralogical compositions of the specimens indicated along 


the northern margins of the profiles are given below. Minerals in italics 
are secondary of fracture-filling components, while those in brackets are 


accessories. 
66207 
86 =>Qz. 
1470-207 
1762 = 874 
208 = 207 
404 = Qz 
466 = Qz 
503° =" Ce. 
SE) = (Clee 
5325-07 
580 = Qz 
GA) = Ay 
= (Ce 
(lo = (Co 
CTA = (Oz, 
682 = Qz 
7100) = Qz 
SHAH 
UO = dale 
1927 LG 
DEN ale) 
UM à Ko) 
3602 = Eo 


‚pl. 
IAE 
El 
mE: 
IE. 
ol 


ee eet 


Profile (1) 


- Bi Gr. (Ap. O- Zr.) 
SIE 
Bi. 
. Bi. Sill. (Ap. O. Zr.) 

. Bi. Sill. (Ap. O. Zr.) 

> Br. Gr. (Ap. O7 Zr.) 

. Bi. (Ap. OF Zr.) 

. Ho. Pl. Ep. (Ap. O. Tit.) 

. Pl. Diop. Gr. Ep. (Ap. O. Tit.) 

. Chi. Gr. Sill. (Ap. O. Zr.) 

. Bi. (Ap. O. Zr.) 

. Bi. Gr. (Ap. O. Zr.) 

. Pl. Ho. Diop. (Ap. O. Tit.) 

. Pl. Scap. Ho. Diop. (Tit. Ap. O.) 
Si Grs (Apz0, Zr.) 
>B1,6r.AP20227r3) 

. Bi. Gr. Chl. (Ap. O.) 


- 


Gr. Sill. (Ap. O. Zr.) 
Sill. (Ap. O. Zr.) 


- 


Amphibolites 


Bi. (Ap. O. Zr.) 
(Ap. O.) 
Chl. Ce. (Tit. Ap. O.) 


. Bi. (Ap. O. Tit.) 


Bi. (Ap. O.) 
Bi. Gr. (Ap, 0262) 


380 
391 
530 
700 
721 
730 


1310 
1340 
1355 
1370 
1390 
1446 
1475 
1508 
1530 
1573 
1650 
1688 
1710 
1725 
1750 
1770 
1790 
1800 
1820 
1850 
1885 
1910 
1940 
1970 


1310 
1323 


1384 
1395 
1410 
1420 
1422 
1467 
1502 
1597 
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Ho. PI. Bi. (Ap. O. Tit?) 

EHosBliBr VAT a@)s) 

Ho. Pl. (Ap. O. Tit.) 

Ho. Pl. (Ap. O.) 

Ho. Pl. Bi. Aug. Ep. Chl. (Tit. Ap. O.) 
Hoe PI Bi. ON (Ap. O. Tit..Zr.) 


Profile (2) 


Pl. Ho. Gr. Ep. Chl. (Ap. O. Tit.) 

Pl. Ho. Ep. (Ap. O.) 

Pl. Ho. Hy. Bi. Gr. Ep. Zo. (Ap. O.) 

Ho. Pl. Chil. Ep. (Ap. O.) 

Ho. Pl. Aug. Hy. Gr. Bi. (Ap. O. Ot. Zr.) 
Ho. Pl. Aug. Diall. (Ap. O. Tit.) 

Ho. Pl. Ep. (Ap. O. Tit.) 

Pl. Diall. Ho. Aug. Hy. Tc. (Ap. O. Tit.) 
Pl. Diall. Aug. Ho. Hy. Te. (Ap. O.) 

Pl. Hy. Diall. Ho. Te. (Ap. O.) 

Ho. Pl. Aug. Chl. Ep. (Ap. O.) 

Bo. Pl. Hy. Aug: Te. (Ap. O.) 

Diall. Plag. Aug. Ho. Gr. Chl. Tc. (Ap. O.) 
Pl. Ho. Diall. Aug. Chl. Ep. Zo. (Ap. O.) 
Pl. Diall. Ho. Aug. Chl. Ep. (Ap. O.) 

Pl. Diall. Ho. Aug. CAL. Ep. Zo. (Ap. O.) 
Pl. Diall. Ho. Chl. Ep. Zo. (Ap. O. Tit?) 
Ep. Chi. Ho. Aug. Pl. (Ap. O. Tit.) 
Diall. Plag. Hy. (Ap. O.) 

Plag. Diall. Hy. Ho. Te. Zo. (Ap. O. Tit.) 
Ep. Chl. Zo. Pl. Ho. Aug? (Ap. O. Tit.) 
Pl. Aug. Ho. Chl. Ep. Zo. (O. Ap.) 

Pl. Aug. Ho. (Ap. O.) 

Ho. Pl. Chl. Ep. (Ap. O.) 


Inclusions in the basic rocks 


Qz. Pl. Gr. Chl. Ep. (Ap. O.) 

Qz. Bi. Sp. C. Pl. Sere. Zo. (Ap. O.) 

Qz. Sere. Chl. Zo. (Ap.) 

Diop. Pl. Qz? Ep. Serc. (Ap. O. Tit.) 

Pl. Gr. Hy. Aug. Bi. Ho. Qz. Tc. (Ap. O. Ot.) 
Pl. Qz. Hy. Bi. Tc. Serp. (O. Ap.) 

Pl. Qz. Aug. Bi. Gr. (O. Ap. Ot.) 

Pl. Diop. Serc. Ep. Zo. (O. Ap. Tit.) 

Pl. Diall. Ho. Serc. Ep. Zo. (O. Ap. Tit.) 
Pl. Gr. Qz? Hy. Bi. Ep. Zo. Serc. (O. Ap.) 
Pl. Gr. Bi. Qz. Ep. (Ap. O.) 

Qz. Pl. Gr. Chl. Serc. (Ap. O. Zr. Tit.) 
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Qz. Pl. Gr. Bi. Chl. (Ap. O. Zr.) 
Pl. Qz. Gr. Ep. Sere. (Zo. Ap. O.) 


Profile (3) 


Qz. Pl. Gr. Bi. Sill. Chl. (Ap. 0.) 
Qz. Bl. Gr. Ohl. (Ap. O.) 

Qz. PI. Gr. Chl. (Ap. O.) 
Mylonite 

Qz. Pl. Ms. Chi? (Ap. O. Zr.) 
Qz. Pl. Ms: Bi. (Ap. O. Zr.) 

Qz. Pl. Bi. Ms. Chl. (Ap. O. Zr.) 
Qz. Pl. Bi. Ms. Chl. (Ap. O. Zr.) 
Qz. Pl. Ms. Sere. (Ap. Zr. 0?) 
OZ PINPEMES (Apps Zr ©.) 
(yes TPL TE MISE (AoE As (0), 
Qz. Pl. Ms. Bi. (Ap. Zr. O.) 
Qz. Pl. Pf. Ms. (Ap. Zr. O.) 
Qz Bl PfaMs4Sere(Ap.Zr. 
Oz. Bl. Ms. Pf. Sere. (Ap: Zr. 
Oz. Pl Pt. Ms2Sere-(Ap. Zr. 
Qz. Pl. Pf. Ms. Sere. (Ap. Zr. 
Qz. Pl. Pf. Ms. Serc. (Ap. Zr. 
Qz. Pl. Ms. Bi. (Ap. Zr. O.) 
Qz. Pl. Ms. Serc. (Ap. Zr. O.) 
Oz Pl Ms) PR? (Ap. Zr O>) 
Qz. Pl. Ms. Bi. Chl? (Ap. Zr. O.) 
Qz. Pl. Ms. Bi. Chi? (Ap. Zr. O.) 
Qz. Pl. Ms. Bi. Chl? (Ap. O. Zr.) 


n. = 


00000 


Amphibolites, mylonitised amphibolites 


Ep. PI. Chl. (O. Ap.) 
Ep. Qz. (O. Ap.) 

Ep. Qz. 

Chl. Ep. Qz. Ce. (Ap. O.) 
Ho. PI. (Tit. Ap. O.) 


THOSE CAPAO)) 


HosPl2(Ap2ON) 

Ho. Pl. Gr. Serc. Zo. (Ap. O. Tit.) 

Serp. Te. Mgs. Ce. (O.) 

Ep. Qz. (O.) 

Pl. Ho. Bi. Chl. Ep. Zo. (Ap. O. Tit. Ot.) 
Pl. Ho. Bi. Chil. Ep. Zo. 

Ho. Pl. Chl. Ep. Zo. (Ap. O. Ot. Tit. Zr.) 
Ho. Pl. Ep. Zo. Chi. (Ap. O. Tit. Ot.) 

Pl. Ho. Bi. Chl. (O. Tit. Ap.) 

Ho. Pl. Bi. Ep. Zo. Chl. (Ap. O. Tit. Ot.) 


3730 
3800 


3380 


3393 = 
3435 = 


3530 


3 


3539 
3549 


3556 = 


3567 
3570 
3573 
3575 
3576 
3586 
3595 
3610 
3619 
3622 
3632 
3636 
3642 


3645. 


3661 


3536 = 
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Profile (4) 
= Qz. Pl. Ms. Bi. Chl. (Ap. O. Zr.) 
= OzCe: 
= Ce. Qz. Serp. 
= (07 PI 
= Qz. Pl. Ep. Ho. CH. (Ap. O.) 
7 PI BEGr (APS 0:) 


Ill 
© © 
NN 
er 


Qz. Pl. 


a Ze Ie 


1. Stau. Gr. (Ap. Zr.) 
TBE Gea lApsO: Zr.) 
«Bite ADs Os Zit.) 
= Ox Pl: 


Bi. Stau. Gr. Chl. (Ap. O. Tit. Zr.) 
Bi. (Ap. O. Zr.) 


ua) = 0Qz Pl DE Chin(Ap<. 0.77) 


Bi. Gr. (Ap. O. Zr.) 


ae Oz PIS Br. (Ap-0:Zr}) 
Ozer le 


Bi. Gr. (Ap. O. Zr.) 


= Oz..ef PI: Ms (Ap: O. Zr.) 


= Qz. PI. 


Ms. Bi. (Ap. O. Zr.) 


Amphibolites and serpentinised peridotites 


(AD. O2 bite Zr?) 

. Bi. Gr. Chl. (Ap. O. Zr?) 
. Gr. (Ap. O. Zr.) 

(Dit. OyAp. Ze.) 

Bi. Chl. (Ap. ©. Tit? Zr?) 
. Bi. Chl. 

. Bi. Chl. (Ap. 0?) 

- (Dit. Ap...) 

“(OT AD) 

. Bi. Chl. (Ap. O.) 

. Bi. Chl. (0? Ap?) 


= Serp. Mgs. Te. (O.) 


OL H:0 
= Ri 
=a OES 
TROIE 


= (Oblate 
= (Ob lake: 
= Ol 
= HO PI 
— lekoy lost 
7 = Ge 


— 


( 
( 
= Ol. Serp. Ho. Chl. ( 
( 
( 
( 


Serp. Ho. Chl. 


. Chl. Serp. (O.) 
. Chl. 

. Serp. Chl. 
. Serp. Chl. 


. Serp. Chl. 
. Chl. Serp. 


. Pl. Chl. (O.) 
Serp. Ol. Chl. (0. Bowlingite or xylotite.) 


—HosPl(Ap4Tib?) O) 
3666.5 = Qz. PI. Ho. Ep. Gr. (Tit. Ap. O.) 
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Profile (5) 


4238 = Qz. Pf. Pl. Ms. (Ap. Zr.) 

4345 = Qz. Pl. Ms. Bi. Gr. Stau. Chl. (Ap. O.) 
4815 = 07. Pl BisGra(Ap, 0)) 

5078(a) = Qz. Pl. Bi. Gr. (Ap. O. Zr.) 

5215 = Qz. Pl. Bi. Chl. (Ap. O. Zr.) 

5260 Qz. Pl. Chi. Cc. Serc. (Ap. Zr.) 

5745 = Qz. Pl. Bi. Chl. (Ap. O. Zr.) 


Il 


Amphibolites 


4810 = PI. Ho. Bi. Qz. (Ap. O. Zr.) 

5140 = Pl. Ho. Chl. Qz. (Ap. ©. Zr.) 

5785 = Qz. Pl. Ho. Bi. Gr. Chl. Ep. (Tit. Ap. Zr.) 
5837 = PI. Ho. Bi. Qz. Chl. Saussurite (Tit. Ap. Zr.) 


Profile (6) 


6104 =20z2B 12 Bf Bi. Ms. (Ap. Zr.) 
6163 = Qz. Ep. Chl. Pl. (O. Ap.) 
6227 =" Oz. ef Bi. Ms (Ap. Zr.) 
6255 = Qz. Pl. Chl. Saussurite 
6321 = 3 O75 Piel Biase (Ap, Zr.) 
6590 = Qz. Pf. Pl. Bi. Ms. (Ap. Zr.) 
6640 = Qz. Pf. Bi. (Ap. Zr.) 

6740 = Qz. Pf. Bi. Ms. (Ap. Zr.) 
TOTS O zap PRIMA pz) 
7110922 072R,13Bia(Apszr.) 


Amphibolites 


6050 = PI. Ho. Bi. Scap. Qz. (Ap. Zr.) 
6062 = PI. Ho. Scap. Bi. Qz. (Ap. Zr. Ep.) 
7156 = PI. Ho. Bi. Chl. Ep. Serc. (Ap. O.) 


References 


ARTINI E. and Merzı G. (1900): Ricerche Petrografiche e Geologiche sulla Val 
Sesia. Mem. R. Ist Lombardo Sc. Lett. ed Arti (3) 9, pp. 219—390. 

BARTH T. F.W. (1944): Studies on the Igneous rock complex of the Oslo region. 
Part II. Systematic Petrography of the plutonic rocks. Skr. utg. Norsk. Videns. 


Akad. Oslo. Mat.-Nat. Klasse. pp. 44-48. 


BERTOLANI M. (1954): Contributo allo studio petrografico della cosidetta ‘‘Forma- 
zione Dioritico-kinzigitica”. Rend. Soc. Min. Italia, X, pp. 91—207. 
Brrcw F. and BancRrorT D. (1938): The effect of pressure on the rigidity of rocks. 


J. Geol. XLVI, pp. 59—141. 


Bripeman P.W. (1936): Shearing phenomena at high pressure of possible import- 


ance to geology. J. Geol. XLIV, pp. 653—669. 


Maggia hydro-electric tunnel between Lake Maggiore and Centovalli 225 


BRÖGGER W. C. (1934): On several archean rocks from the south coast of Norway. 
The South Norwegian hyperites and their metamorphism. Skr. utg. Norsk. 
Vid. Akad. Mat.-Nat. Klasse. Part. II, pp. 1—250. 

BurrI C. (1931): Bestimmung der Auslöschungsschiefe monokliner Augite und 
Hornblenden auf (010) mittels beliebiger Schnitte. Schweiz. Min. Petr. Mitt., 
Bd. XI, pp. 285—289. 

Burret C. and DE Quervaın F. (1934): Uber basische Ganggesteine aus der Um- 
gebung von Brissago. Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XIV, pp. 507—517. 

Burri C.and Nieerr P. (1945): Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. Erster Hauptteil — Die Ophiolithe. Publ. Stiftung Vulkaninst. I. 
Friedlaender 3. Verlag Guggenbühl & Huber, Zürich; pp. 1—654. 

BurrI C. (1950): Das Polarisationsmikroskop. Verlag E. Birkhauser, Basel. 
pp- 1—308. 

CORNELIUS H. P. und M. FURLANTI-CORNELIUS (1930): Die insubrische Linie vom 
Tessin bis zum Tonalepass. Denkschr. Akad. d. Wissen. Math.-Naturwiss. 
Klasse, Wien. 102, pp. 208—301. 

Dat Vesco E. (1953): Genesi e metamorfosi delle rocce basiche e ultrabasiche 
nell’ambiente mesozonale dell’orogene pennidico. Studio geologico-petrografico 
della Catena Gaggio-Basal (Cantone Ticino). Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. 33, 
pp. 173—480. 

EskoLra P. (1920): The mineral facies of rocks. Norsk. Geol. Tidsskr. 6, pp. 143— 
194. 

Francut S. (1905): Apunti geologici sulla zona diorito-kinzigitica Ivrea-Verbano 
e sulle formazioni adiacenti. Boll. del R. Com. Geol. 36. 

Griacs D. (1936): Deformation of rocks under high-confining pressures. Jour. 
Geol. XLIV, pp. 541-577. 

— (1940): Experimental flow of rocks under conditions favouring recrystallisation. 
Bull. Geol. Soc. Amer. 51, pp. 1001-1022. 

GRUBENMANN U. und NrccLI P. (1924): Die Gesteinsmetamorphose. I. Verlag 
Börnträger, Berlin, pp. 1—539. 

HUTTENLOCHER H. F. (1942): Beiträge zur Petrographie des Gesteinszuges Ivrea- 
Verbano. Allgemeines. Die gabbroiden Gesteine von Anzola. Schweiz. Min. 
Petr. Mitt., Bd. XXII, pp. 326—366. 

KAADEN, VAN DER G. (1951): Optical studies on natural plagioclase feldspars with 
high- and low-temperature optics. Dissertation, University of Utrecht. pp. 
1—105. 

KENNEDY G. C. (1947): Charts for correlation of optical properties with chemical 
composition of some common rock forming minerals. Amer. Min. 32, pp. 561— 
573. 

Kern R. (1947): Zur Petrographie des Centovalli. Dissertation E.T.H. Helsinki. 

Knorr E.B.and Incerson E. (1938): Structural Petrology. Mem. Geol. Soc. 
Amer. 6, pp. 1—270. 

Kouter A. (1941 a): Die Abhängigkeit der Plagioklasoptik vom vorangegangenen 
Wärmeverhalten. Min. Petr. Mitt. 53, pp. 24—49. 

— (1941 b): Drehtischmessungen an Plagioklaszwillingen von Tief- und Hochtem- 
peraturoptik. ibid. 53, pp. 159—179. 

— (1949): Recent results of investigations on the feldspars. J. Geol. 57, pp. 
592—599. 


226 Emani Venkayya 


Laves F. and CÒarsson U. (1950): An X-ray investigation of the “High-Low” 
Albite relations. J. Geol. 58, pp. 584592. 

MiLLosevIcH F. (1927): Le rocce a Corindone della Val Sessera (Prealpi Biellesi). 
Rend. R. Acc. Naz. Lincei (6), 5, pp. 22—27. 

MITTELHOLZER A. E. (1936): Beiträge zur Kenntnis der Metamorphose in der 
Tessiner Wurzelzone. Schweiz. Min. Petr. Mitt.; Bd. XVI, pp. 19—182. 

Muruuswamy T. N. (1952): Niggli’s principles of Igneous petrogenesis. Proc. Ind. 
Acad. Sciences. XXXVI, pp. 1—40. 

NieeLi P. (1936 a): Uber Molekularnormen zur Gesteinsberechnung. Schweiz. 
Min. Petr. Mitt., Bd. XVI, pp. 295—317. 

— (1936 b): Die Magmentypen. Ibid., pp. 335—399. 

— (1938): Die komplexe gravitative Kristallisationsdifferentiation. ibid. Bd. XVII, 
pp. 610—664. 

— (1948): Gesteine und Minerallagerstätten. I. Verlag E. Birkhauser, Basel. pp. 
1—540. 

Nreczr P. and GRUBENMANN U. (1924): (See GRUBENMANN.) 

NicgLI P. (1954): Rocks and mineral deposits. Engl. transl. by R.L. PARKER. W.H. 
Freemann and Company, San Francisco. pp. 1—559. 

NovarEsE V. (1931): La formazione diorito-kinzigitica in Italia. Bull. KR. 
Ufficio geol. d’Italia. 56, pp. 1—62. 

PARASKEVOPOULOS G. M. (1953): Beitrag zur Kenntnis der Feldspäte der Tessiner 
Pegmatite. Tscher. Min. Petr. Mitt., Bd. 3, pp. 192—272. 

REINHARD M. (1931): Universal Drehtischmethoden. Verlag Wepf & Co., Basel. 
104 Obra! 1% 

Suzuxi, J. (1930 a): Uber die Staurolith-Andalusit-Paragenesis im Glimmergneis 
von Piodina bei Brissago (Tessin). Schweiz. Min. Petr. Mitt. X, pp. 117—132. 

— (1930 b): Uber einen Skapolith-Amphibolit von Losone bei Ascona (Tessin). 
ibid. X, pp. 133—139. 

TerTscH H. (1942): Zur Hochtemperaturoptik basischer Plagioklase. Min. Petr. 
Mitt. 54, pp. 193—217. 

— (1950): Untersuchung tiber die Hochtemperaturoptik saurer Plagioklase. 
Neues Jb. f. Min. Monatshefte, 6, pp. 121—139. 

Tırrey C. E. (1938): The status of hornblende in low grade metamorphic zones of 
green schists. Geol. Mag. LXXV, pp. 497—511. 

Turner F. J. (1942): Determination of extinction angles in monoclinic pyroxenes 
and amphiboles. Amer. J. Science, 240, pp. 571—583. 

— (1948): Mineralogical and structural evolution of metamorphic rocks. Mem. 
Geol. Soc. Amer. 30, pp. 1—342. 

WALTER P. (1950): Das Ostende des basischen Gesteinszuges Ivrea-Verbano und 
die angrenzenden Teile der Tessiner Wurzelzone. Schweiz. Min. Petr. Mitt., 
Bd. XXX, pp. 1—144. 

WENK E. (1953): Prinzipielles zur geologisch-tektonischen Gliederung des Penni- 
nikums im zentralen Tessin. Eclogae geol. Helv. 46, pp. 9—24. 

ZAWADYNSKI L. (1952): Geologische-petrographische Untersuchungen in der Val 
Onsernone (Tessin). Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXXII, pp. 1—110. 


E. VENKAYYA: Petrological observations in the Maggia Pl I Schweiz. Min. Petr. Mitt. 
hydro-electric tunnel between Lake Maggiore and Centovalli ate Band 36, 


Heft 1, 1956 


Petrological-geological Map of the Region 
between Centovalli and Lago Maggiore Maia 
simplified after P Walter (1950) 


Arcegno? OE 


W (3925) 


C Ve: RX 


LOCARNO ZONE O Palagnedra 


ARCEGNO ZONE 


CANAVESE ZONE Tl 
7 a Porto Ronco 


Insubric Line 7 


Arcegno zone 
Arcegno gneisses 


Maia-diorite — arnphibolite 


IVREA ZONE be VEL 


Peridotite and serpentinised peridotite 


Canavese zone 


Ciao 
4+++* 


Black dolomitic (2) limestone 


. 
++4+4++” 


Gridonex | Brissago 
KINZIGITE ZONE ee 


Conovese gneisses 


Hornblende—plagioclase-epidote-chlorite-amphibolite 


Profile along X-Y 
Ivrea zone _ 


Peridotite and serpentiniséd peridotite 


Scale 1:50000 


o 1 2 3 km 


lane li — | 


Pizzo Leone 


Pyroxene-hornblende-gabbro 

Medium to coarse-grained diorite-amphibolites, 
gabbro-diorite-amphibolites,and pyroxene-bearing 
gobbro-omphibolites 


Fine-grained amphibolite 


———— Insubric Line Ben, A 


Tu: Mylonitised Zone DID Contact zone of the Kinzigite zone 


Kinzigite zone 
Gabbro 


e—e—e—e Hydro-electric tunnel 


~~ A | 
ada. mic en 
pe ee 090, ina eng 2 

Er | lara 7s 


= 


Schweiz. Min. Petr. Mitt. 
Band 36, Heft 1, 1956 


Plate II 


E. VENKAYYA: Petrological observations in the Maggia 


1000 meters 
2000 meters 
3000 meters 


(0461) 


(0161) 


-epidote - 


(s162) 
(0161) 


(0061) 


plagioclase 


chlorite-amphibolite 


(5881) 


CAZZAZZ, - 

lys ll, ® (os8ı1) 

PIAZZA, 

Cae CAAA GE se 

SLA ASI, = (0182) 
GIES: (ooen < 

WERE: (0621) 

PLAGE 

11711064 

TS 


Ys 
{fy 


Hornblende 


® 
i= 
fe} 
£ 
un 
® 
£ 
=) 
© 
= 
E 
2 
© 
D 
x 
re] 
& 
a 


Quartzite 


(5221) (0£22) 


| 
(0121) SARRI 


700 


ZONE 


(8891) 


Muscovite-biotite-sericite-chlorite-gneiss 


Spindly knotty augen-gneisses 


650 


(OS9I) 


(2292) 


IN Injection and permeation gneisses 


À IR Mylonitised gneiss 


IN 


(8192) 


(SO91) 
(4651) 


600 


(2852) 
(€251) 


(ogg) 


(8061) 
(2081) 


2500 


GRANA AVE EIZSEZE 


Hypersthene-diallage-gabbro (hyperite ?) 


(621) (082) 


(2901) A (OLt2) 
(p9vl) (S9be) 


(Sbb2) 
(Cbbe) 
(2€2) 


Pyroxene- hornblende-gabbro (-diorite) 
Talc-serpentine-magnesite-schist 


(9tt1) 


Pegmatite 


Tunnel Profiles 1-3 


(221) 
(OZ) 
(Ol!) 


(ezr2) 


(vOv) 


/ ALT (S6£1) 
(16£) , DA (0651) 
(08£) AZZ, (b8£1) 
, (04€) 


(SSEI) 


(Ove!) 


(e2el) 


(0822) 
(0422) 


Do. Garnet bearing 


yt Do. mylonitised and epidotised 


(6022) — DIE, Y 


CALE 


Diopside -plogioclase-fels 


Lo 
® 
ji 
® 
2 
o 
2 
ü 
' 
2 
o 
Oo 


IVREA ZONE 


pf 
M FA Pi 
= LOLLY : 
11VM 1331 11VM 1437 | 11vMm 1431 


PROFILE 1 
PROFILE 
PROFILE 3 


hydro-electric tunnel between Lake Maggiore and Centovalli 


E. VENKAYYA: Petrological observations in the Maggia Schweiz. Min, Petr. Mitt. 
hydro-electric tunnel between Lake Maggiore and Centovalli Plate III Band 36, Heft 1, 1956 


N 52° W — 


ie 
ee 


50 150 


nni ZONE Agen Car Es NO ZIO AIMS E LOC VAM Sago Za Ns E 


PROFILE 4 


LEFT WALL 


3000 4000 meters 


| (5078 a) 
L__ (5140) 
(5215) 


PROFILES 


LEFT WALL 


6000 meters 


-— (6590) 
— (6640) 
I— (6740) 
(7073) 
(7109) 
L (7156) 


a = 2 T T T T al 
350 450 550 650 1 750 T 850 950 50 | 150 250 350 D 
300 400 6500 600 700 900 100 200 300 400 
6000 7000 meters 


BERDZEGZATRIN O 


Serpentinised peridotite and 


Muscovite-biotite-sericite-chlorite-gneiss N Biotite- muscovite - gneiss hornblende- plagioclase - amphibolite 


Black dolomitic (?) limestone NN Do. Garnet-bearing 


Hornblende - plagioclase -amphibolite 


Two mica-gneisses, augen-permeation 


Calc - silicate-fels and injection gneisses. 


Do. Garnet-bearing Granite - pegmatite 


N 
Pegmatite WN Muscovite-biotite- gneiss 


Die Chrom-Nickelvererzungen des Peridotitstockes 


von Finero-Centovalli!) 


Von Otto Friedenreich (Zürich) 


1. Geographische Übersicht 
2. Geologisch-tektonische Übersicht 


3. Petrographie des Peridotitstockes von Finero-Centovalli. 
a) Einführung. 
b) Die einzelnen Gesteinstypen 
Der hellgrüne Hornblendeperidotit 
Der violette Hornblendeperidotit 
Der dunkelgrüne Hornblendeperidotit 
Der graue bis schwarze Hornblendeperidotit 
Der grobkörnige Hornblendeperidotit 
Der Phlogopitperidotit 


ce) Tabelle der chemischen Analysen . 


4. Die Vererzungserscheinungen 

a) Situation und Lagerung 
Valle del Boschetto . 
Valle di Capolo . 
Riale del Motto 

b) Die Erzmineralien A Tee RE re Rite 
Chromit, Pentlandit, Magnetkies, Kupferkies, Ilmenit und Rutil, 
Magnetit, Spinell : 

c) Strukturelle Beziehungen der Erzmineralien 


I. Paragenese rein oxydischer Natur . 
II. Paragenese oxydischer und sulfidischer Nue ae a 


sulfidische Erze in gleicher Häufigkeit). 
III. Paragenese vorwiegend sulfidischer Natur (Faladische Es aba 


vorherrschend) 
5. Chemische und röntgenographische Daten des Chromites 


Literaturverzeichnis . 


© DD N 
www Co 
Sì Sì © © 


bo 
w 
I 


240 


240 


240 
241 


242 


1) Erscheint gleichzeitig als ‚Beiträge zur Geologie der Schweiz, Geotechnische 


Serie, Kleinere Mitteilungen‘ Nr. 17. 


228 O. Friedenreich 
1. Geographische Ubersicht 


Im hinteren Teil des Centovalli trifft man auf der rechten Talseite, 
oberhalb der Orte Palagnedra und Bordei, auf Peridotite. Sie gehören 
dem Peridotitstock von Finero-Centovalli an: Dieser liegt zu 13 auf 
Schweizer Gebiet und erstreckt sich im Osten noch 1 km über das Valle 
di Bordei, auf der italienischen Seite noch 1,5 km in südwestlicher Rich- 
tung über Finero hinaus. Er ist 11 km lang und misst an seiner breitesten 
Stelle etwa 1,8 km (s. Kartenskizze, Fig. 1). 


2. Geologisch-tektonische Übersicht 


Der Peridotitstock wird von P. WALTER (1950) zu der Zone von 
Ivrea gerechnet, welche sich neben Granatbiotitgneisen, Biotitgneisen 
und Kalksilikatfelsen vorwiegend aus basischen Gesteinen, meistens aus 
Hornblende-Plagioklasgesteinen aufbaut. In Form einer Linse schmiegt 
er sich an den Nordrand dieser basischen Zone und grenzt nördlich direkt 
an die Zone von Canavese (feinkörnige Glimmergneise und -schiefer), 
bzw. an die insubrische Linie. Nördlich an diese Zone schliesst die- 
jenige von Arcegno an, die vor allem aus Biotit-, Zweiglimmer- und 
Granatbiotitgneisen besteht (Fig. 1). Alle diese Zonen gehören noch der 
eigentlichen alpinen Wurzelzone an. Im betrachteten Gebiet sind die 
Gesteine durch steiles Einfallen nach Norden charakterisiert. Sie erstrek- 
ken sich alle weit gegen Westen, bzw. Südwesten bis in das Piemont. Im 
Osten lassen sich die Teilzonen nicht ohne weiteres mit den westlichen 
parallelisieren, da die Maggia- und die Magadinoebene die Wurzelzone 
unterbrechen. 

Neben dem Peridotit mit seinen Varietäten enthält der Stock noch 
Hornblendegabbros und Hornblenditgänge, wobei diese beiden Ge- 
steinsarten schätzungsweise 14 des Gesamtvolumens einnehmen. Die 
Peridotite liegen im allgemeinen mit steilstehender Bankung in Form 
von langgestreckten Linsen und Zügen ungefähr in der Streichrichtung 
der Ivreazone dem basischen Zuge angeschmiegt. Die Gabbrozüge sind 
z. T. konkordant dazwischengeschaltet. Gegen den westlichen Teil des 
Stockes hin weisen die Peridotite eine intensive Kataklase auf, ohne An- 
zeichen von Serpentinisierung. In nördlicher Richtung werden die Peri- 
dotite immer stärker serpentinisiert, bis am Rand ein ganz reiner Ser- 
pentin vorliegt, welcher z. T. stark verschiefert sein kann. 

Die wichtigsten Arbeiten, die das Untersuchungsgebiet betreffen, 
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sind die folgenden: C. Porro betrachtet in seiner Dissertation 1896 die 
Gegend von Finero bis zur Schweizergrenze. W. Raperr kartierte und 
beschrieb 1915 das Gebiet zwischen Landesgrenze, Melezza und dem 
Lago Maggiore. Die 1950 erschienene Dissertation von P. WALTER 
betrifft das gleiche Gebiet wie RADEFF. Die Zone von Ivrea wird einge- 
hend nach petrographischen Gesichtspunkten behandelt. Wahrend des 
zweiten Weltkrieges wurden im Auftrag des Bureaus für Bergbau des 
Eidg. Kriegs-Industrie- und -Arbeits-Amtes verschiedene, den Ni-Gehalt 
der Peridotite und Serpentine des Centovalli betreffende Untersu- 
chungen durchgeführt. Die wichtigsten Berichte sind am Schlusse des 
Literaturverzeichnisses zitiert. 


3. Petrographie des Peridotites von Finero-Centovalli 


a) Einführung 


Im Feld wurden sechs Peridotitvarietäten ausgeschieden und für 
die folgenden Betrachtungen beibehalten. Eine genaue Abtrennung der- 
selben im Feld ist oft recht schwierig, da sie meistens ohne scharfe Gren- 
zen ineinander übergehen. Demzufolge ist die Wiedergabe der Varietäten- 
verteilung in der Kartenskizze schematisch. Ausgeschieden wurden eine 
hellgrüne, eine violette, eine dunkelgrüne, eine grau bis schwarze, eine 
grobkörnige und eine Phlogopitvarietät. Für die nun kurz zu beschrei- 
benden Varietäten sollen der Einfachheit halber die auftretenden Mine- 
ralien nur einmal besprochen werden, da sie immer in sehr ähnlicher Art 
und Weise in allen Peridotiten vorkommen. Ferner soll für jede Varietät 
die Reihenfolge der Mineralien gemäss ihrer relativen Häufigkeit ange- 
geben werden. 


b) Die einzelnen Gesteinstypen 
Der hellgrüne Hornblendeperidotit 


Makroskopische Kennzeichen: Es ist ein feinkörniges Gestein von 
typischer, hellgrüner Farbe, ohne Merkmale von Serpentinisierung. Die 
Varietät tritt nur in der östlichen Hälfte des Stockes auf, wo sie den 
Hauptteil einnimmt. Sie bildet schätzungsweise !/,, des ganzen Peridotit- 
komplexes und ist als einzige Varietät auf Schweizerseite längs des 
ganzen Kontaktes mit den Amphiboliten und Noriten der Ivreazone an- 
zutreffen. Sie zeichnet sich besonders dadurch aus, dass sie Trägerin der 


grössten Chromitanreicherungen aller Peridotite ist. Auf der rechten 
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Seite des Riale del Motto im Valle Vigezzo (Italien) befindet sich in 
1180 m Höhe eine chromitreiche Stelle. Sie ist in der Skizze mit ‚Cr 1‘ 
200709 l1N2’RC x è 2 2 J . . . . . . i . 
(688°830/108'690) bezeichnet. Der Chromit liegt hier in schlieriger bis 
schmalbändriger Ausbildung horizontaler Lage vor. Ausnahmsweise kön- 

nen Bänder mehrere cm mächtig werden (s. Fig. AA) 


Fig. 2. Chromitbänder in hellgrünem Hornblendeperidotit, Riale del Motto. 


Chemismus: Dieser hellgrüne Typus wurde analysiert und seine 
Analyse figuriert in der Tabelle auf Seite 235 unter Nr. 5. Molekularwerte 
nach Niggli: si=51,8, al=1,6, fm=96,5, c=1,5, alk=0,4, k=0,4, 
mg=0,92. Chromit dieser Fundstelle wurde isoliert und ebenfalls ana- 
lysiert (näheres S. 241). 

Mineralbestand: Relative Häufigkeit: Olivin — Orthaugit — Chromit — 
Hornblende. Die Hauptkomponente des Gesteins ist Olivin. Er ist 
optisch 2achsig positiv und zeigt fast ausnahmslos Druckzwillingsbildung 
oder löscht undulös aus. Beim auftretenden Pyroxen handelt es sich um 
Enstatit. Hornblende ist, wenn immer sie auftritt, hellgrün, mit 
schwachem Pleochroismus. Sie ist optisch 2achsig positiv. Es handelt 
sich hier um die von WALTER bestimmte, eine dem Pargasit naheste- 
hende Hornblende. Das Erz ist Chromit und erscheint in xenomorphen 
Körnern wechselnder Grösse. Kleinere Körner sind manchmal idiomorph, 
haben jedoch immer etwas gerundete Ecken. 
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Struktur und Textur: Das Gefiige ist heterogen. Es scheint, dass der 
Chromit sich der Kataklase widersetzt, so dass Olivinkörner, die sich 
zwischen Chromitbändern befinden, nur schwach kataklastisch sind. 
In diesem Fall ist die Struktur leicht homöoklastisch. Chromitabsaige- 
rung bewirkt eine bänderige Textur. Tritt der Chromit als Nebengemeng- 
teil auf, so ist die Struktur heteroklastisch, bei massiger bzw. mechanisch 
verschieferter Textur. 


Der violette Hornblendeperidotit 


Makroskopische Kennzeichen: Dieser Typus ist ein relativ hornblende- 
reicher Peridotit von dunkler bis violetter Farbe. Er wittert auffallend 
rostbraun an, zeigt keine wesentlichen Serpentinisierungsmerkmale und 
ist immer mehr oder weniger deutlich gebankt. Man trifft diese Varietät 
im hinteren Valle di Capolo. Überall weist sie ein helles Erz von pyrrho- 
tinähnlichem Aussehen und meistens recht feiner Verteilung auf. Ferner 
enthält sie ebenfalls Chromitanreicherungen, die jedoch weniger beträcht- 
lich als die obengenannten, aber auch lokaler Natur sind. Eine Fundstelle — 
in der Skizze mit ‚Cr 2°‘ (690°950/109’300) bezeichnet — befindet sich 
zuhinterst im Valle di Capolo auf dessen linker Talseite in einer Höhe 
von 1320 m. Der Chromit tritt hier nur in schlierenförmiger Ausbildung 
auf. 

Chemismus: Eine Analyse dieser Peridotitart figuriert in der Tabelle 
auf Seite 235 unter Nr. 4. Molekularwerte nach Niggli: si=46,3, al=0,3, 
fm=98, c=0,8, alk=0,7,&k=0,20, mg= 0,85: 

Mineralbestand: Relative Häufigkeit: Olivin — Orthaugit — Horn- 
blende — Erze. Neue Mineralien sind sulfidische Erze. Hornblende ist 
reichlicher vertreten als in der hellgrünen Varietät. Aus den mikroskopi- 
schen Untersuchungen geht nicht hervor, worin der violette Farbton des 
Gesteins beruht. 

Struktur und Textur: Das Gefüge ist auch hier heterogen. Die Struk- 
tur kann homöo-, hetero- oder porphyroklastisch sein. Die Textur ist 
im ersten Falle massig, im übrigen zeigt sie mechanische Verschieferung. 


Der dunkelgrüne Hornblendeperidotit 


Makroskopische Kennzeichen: Das Gestein ist frisch, feinkörnig, von 
dunkelgrüner Farbe und zeigt keine Anzeichen von Serpentinisierung. 
Es kommt in Gängen, deren Mächtigkeit zwischen 5—20 cm schwankt, 
in der violetten Varietät vor. Diese Gänge lassen sich auf mehrere Meter 
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weit verfolgen, indessen verfingern sie sich oft. Sie wurden nur an einer 
Stelle beobachtet, und zwar im hinteren Valle die Capolo in einer Höhe 
von ca. 1200 m. 

Mineralbestand: Relative Häufigkeit: Olivin — Hornblende und 
Orthaugit — Erze — monokliner Augit. Als neues Mineral erscheint hier 
ein monokliner, farbloser Augit. Es handelt sich um einen diopsidischen 
Augit, von bedeutend geringerer Häufigkeit als Orthaugit. Hornblende 
und Orthaugit sind gleich häufig vertreten. Chromit und sulfidische Erze 
sind regellos verstreut. 

Struktur und Textur: Die Struktur ist homöo- bis heteroklastisch, 
die Textur massig. 


Der graue bis schwarze Hornblendeperidotit 


Makroskopische Kennzeichen: Es ist ein dichtes Gestein von grauer, 
dunkelgrauer bis schwarzer Farbe mit verschieden starker Serpentini- 
sierung. Es ist nur im Ostzipfel des Peridotitkomplexes anzutreffen. 
Kennzeichnend für diese Varietät sind die stärksten Serpentinisierungen 
des ganzen Stockes. Diese können in solchem Masse erfolgt sein, dass 
fast vollständig umgewandelte Peridotite vorliegen. Zu diesen ist auch 
der schwarze Stock zu rechnen, welcher die grössten Nickelerz-Anrei- 
cherungen aller Peridotite in sich birgt. Die Nickelfundstelle ist in der 
Skizze mit „Ni“ (692°650/110°670) bezeichnet und liegt im Valle del 
Boschetto in 780 m Höhe am Bach. Im übrigen ist die Vererzung dieser 
Varietät gering. 

Chemismus: In der Tabelle auf Seite 235 ist eine Analyse dieses Ge- 
steins unter Nr. 1 angeführt. Molekularwerte nach Niggli: si=49,5, 
al=3, Im = 96,4 = 0,5, alk= 05; k= 0,33, mg= 0,90. 

Mineralbestand: Relative Häufigkeit: Olivin — Orthaugit — Horn- 
blende — monokliner Augit — Erze. Der erstmals hier vorzufindende 
Magnetit hält sich ausschliesslich an die Serpentinadern. 

Struktur und Textur: Die Struktur kann hetero- bzw. porphyro- 
klastisch sein, die Textur ist massig oder mechanisch verschiefert. In 
einigen Dünnschliffen wurden beide Strukturtypen festgestellt; die Tex- 
tur wies dann immer mechanische Verschieferung auf. 


Der grobkörnige Hornblendeperidotit 


Makroskopische Kennzeichen: Das Gestein ist frisch, grobkörnig und 
von graugrüner bis braungrüner Farbe. Es wird nur im westlichen Teil 
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des Stockes angetroffen. Dieser Peridotit zeichnet sich einerseits durch 
seine Grobkörnigkeit aus und anderseits enthält er weitaus am meisten 
Hornblende und Orthaugit von allen Varietäten, wobei der Gehalt dieser 
Mineralien zusammen dem an Olivin beinahe gleichkommt. 

Mineralbestand: Relative Häufigkeit: Olivin - Hornblende und Orth- 
augit — Chromit. Monokliner Augit wird hier nicht beobachtet. Horn- 
blende und Orthaugit kommen in gleicher Häufigkeit vor. Der eher 
spärlich auftretende Chromit ist das einzige Erz. 

Struktur und Textur: Die Struktur ist homöo- bis heteroklastisch, 
die Textur massig. 


Der Phlogopitperidotit 


Makroskopische Kennzeichen: Er ist dicht und von hellgrüner bis 
dunkelgrüner Farbe, wobei hervorzuheben ist, dass der Phlogopit in die 
S-Flächen eingeregelt ist. Merkliche Anzeichen von Serpentinisierung 
sind keine vorhanden. Dieser am reichlichsten vertretene Peridotit 
nimmt schätzungsweise !/,, des Gesamtvolumens ein. Er erstreckt sich 
vom Westzipfel des Stockes über den mittleren Teil, wo er mächtig zur 
Entfaltung gelangt, bis in das Valle di Capolo. Hier ist das Gestein von 
hellgrüner Farbe. Im Riale del Motto ist es gefaltet (Faltenachse im 
generellen Streichen der Wurzelzone) und intensiv kataklastisch. Die 
schönen Aufschlüsse am Ponte Creves bei Finero zeigen auch noch starke 
Kataklase, jedoch hat das Gestein eine dunkelgrüne, manchmal ins 
Blaugraue streichende Farbe. 

Chemismus: Eine Analyse des Phlogopitperidotites vom Ponte 
Creves ist in der Tabelle auf Seite 235 unter Nr. 3 angeführt. Molekular- 
werte nach Niggli: si=57, al=1, fm=97,5, c=0, alk=1,5, k=0,66, 
mg = 0,90. 

Mineralbestand: Relative Häufigkeit: Olivin — Phlogopit — Orthau- 
git — Hornblende — Chromit — sulfidische Erze. Als neues Mineral ist 
Phlogopit zu nennen. Er zeigt einen auffallenden Pleochroismus. Für 
n, ist er fast farblos, für ng hellbraun. Der Olivin löscht wie in allen übri- 
gen Varietäten undulös aus oder zeigt gelegentlich Druckzwillingsbildung. 
Die Hornblende ist hier manchmal schön idiomorph ausgebildet. Der 
akzessorische Chromit ist in kleinen, gerundeten Körnern zwischen die 
andern Mineralien gestreut, ebenso die spärlichen sulfidischen Erze. 

Struktur und Textur: Das Gefüge ist heterogen; die Struktur kann 
homöo-, hetero- oder porphyroklastisch sein. Im ersten Falle ist die 
Textur massig, im übrigen beobachtet man mechanische Verschieferung. 
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c) Tabelle der chemischen Analysen 


1 2 3 4 5 
SiO, 34,43 42,83 43,00 3737 39,64 
TiO, 0,01 0,42 0,00 0,00 
ALO, 3,65 2.12 1,44 0,28 1,51 
Fe,0, 4,75 1,84 4,13 14,34 Ah! 
FeO 3,45 5,71 4,10 very 3,61 
MnO 0,06 0,16 0,02 0,08 0,02 
MgO 40,65 43,12 44,40 45,11 45,59 
CaO 0,38 1,82 0,00 0,57 1,05 
Na,O 0,11 0,36 0,54 0,21 
K,0 0,09 1,11 0,18 0,23 
H,0+ 11,39 0,63 0,62 0,05 0,21 
H,0- 0,38 0,10 0,00 0,02 0,04 
S 0,21 
P.O; 0,06 0,00 0,00 
Cr,O, 0,045 0,63 0,03 0,16 0,94 
V,0; 0,01 
NiO 0,41 0,92 0,71 0,18 0,00 
100,025 99,94 100,34 100,05 100,22 


Molekularwerte nach P. NIGGLI: 


si 49,5 58 57 46,3 51,8 
al 3 1,5 1 0,3 1,6 
fm 96 96 97,5 98 96,5 
e 0,5 2,5 0 0,8 1,5 
alk 0,5 0 1,5 0,7 0,4 
k 0,33 0 0,66 0,20 0,4 
mg 0,90 0,91 0,90 0,85 0,92 
Analyse 1: Fundort: Valle del Boschetto 

Gestein: Schwarzer, pentlanditführender Hornblendeperidotit 

Analytiker: G. BECK 
Analyse 2: Fundort: Testa di Misello 

Gestein: Hornblendeperidotit 

Analytiker: L. HEZNER 
Analyse 3: Fundort: Ponte Creves bei Finero (Italien) 

Gestein: Phlogopitperidotit 

Analytiker: .J. JAKOB 
Analyse 4: Fundort: Valle di Capolo 

Gestein: Hornblendeperidotit, violette Art 

Analytiker: O. FRIEDENREICH 
Analyse 5: Fundort: Riale del Motto, Valle Vigezzo 

Gestein: Hornblendeperidotit, hellgrüne Art 


Analytiker: 


O. FRIEDENREICH 
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4. Die Vererzungserscheinungen 


a) Situation und Lagerung 


Valle del Boschetto 


Auf der rechten Seite des Valle del Boschetto trifft man in 780 m 
am Bach einen schwarzen Peridotit (Koord.: 692°650/110°670) (Analyse 
Nr. 1, Tabelle s. S. 235). In ihm liegt die bedeutendste Nickelerzfundstelle 
des Peridotitstockes von Finero (s. Fig. 1). Er fügt sich in Form einer 
besonders stark serpentinisierten Linse in den dunkelgrauen Hornblende- 
peridotit dieses Tälchens ein. Die Linse, die an dieser Stelle etwa 5m 
hoch und 10 m breit ist, zeigt starke tektonische Beanspruchung und 
Verruschelung. Auf dem schwarzen Hintergrund des Gesteins zeichnen 
sich schon makroskopisch glänzende Erztropfen ab. Die Erzpartikel sind 
im allgemeinen von rundlich-elliptischer Gestalt und messen durch- 
schnittlich 1—2 mm in der Länge und knapp 1 mm in der Breite. Grös- 
sere Partikel sind meistens unregelmässiger Form und können in gang- 
förmige Gebilde bis zu 1 cm Länge übergehen. 


Valle di Capolo 


Im hinteren Valle di Capolo, gegen die Testa di Misello hinauf, be- 
findet sich in 1320 m Höhe eine chromerzreiche Stelle (Koord.: 690°950/ 
109’300) (s. Fig. 1). Sie liegt in dem rostbraun anwitternden, violetten 
Hornblendeperidotit (Analyse Nr. 4, Tabelle s. S. 235), der hier relativ 
dünnbankig und zerklüftet ist und von Ruschelzonen durchzogen wird. 
Im allgemeinen ist dieser Peridotit Träger von fein verteiltem, hell 
glänzendem Erz und Chromit, deren beider Konzentration im Gestein 
stark wechselt. An oben erwähnter, in der Skizze mit ‚Cr 2° bezeich- 
neten Stelle tritt Chromit lokal angereichert in Schlieren horizontaler 
Lage auf. Diese Schlieren sind im Mittel 30—40 cm lang und lassen sich 
über mehrere Meter verfolgen. 


Riale del Motto 


Auf der italienischen Seite des Peridotitstockes liegt am Riale del 
Motto (Valle Vigezzo) in 1180 m Höhe eine chromitreiche Stelle. Sie hat 
die geographischen Koordinaten 688’830/108’690 und ist in der Skizze 
mit „Cr 1 bezeichnet. Der Wirt ist die hellgrüne Peridotitvarietät 
(Analyse Nr. 5, Tabelle s. S. 235). Im angewitterten Zustande zeigt das 
Gestein grobe Bankung und die Zerklüftung ist relativ gering. Es ist 
feinkörnig und weist keine Serpentinisierungsmerkmale auf. Die bezeich- 
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nete Stelle ist wohl die chromitreichste des ganzen Peridotitkomplexes. 
Der Chromit ist hier in Schlieren und schmalen Bändern angereichert. 
Letztere können mehrere cm mächtig werden (s. Fig. 2). 


b) Die Erzmineralien 


Die vorkommenden Erze sind oxydischer und sulfidischer Natur. 
Die oxydischen sind Chromit, Ilmenit, Magnetit und Rutil, die sulfidi- 
schen Pentlandit, Magnetkies, Kupferkies, Valleriit und Cubanit. 

Gemäss ihrer relativen Häufigkeit im gesamten Peridotitkomplex 
geordnet, ergibt sich folgende Reihenfolge: Chromit — Pentlandit — Ma- 
gnetkies — Kupferkies — Ilmenit — Magnetit — Rutil — Valleriit — Cubanit. 


Chromit 


Er weist grosse Unterschiede in der Korngrösse auf. Die grössten 
Körner können bis 2 mm im Durchmesser aufweisen, die kleinsten etwa 
0,05 mm. Ebenso sind auch seine Formen recht verschieden. Einige 
kleine Individuen sind manchmal idiomorph, während sonst durchwegs 
xenomorphe Formen auftreten. Die Körner können dann gerundet sein 
oder lappige, zerfetzte und reliktische Formen haben. Der Chromit ist 
kataklastisch (s. Fig. 3, Taf. I). Spalten der Gangart können ihn glatt 
durchsetzen. Kleinere Körner vermögen sich manchmal der Kataklase 
zu entziehen. Das Reflexionsvermögen ist gering, jedoch deutlich höher 
als dasjenige von reinem Chromit. (Zu Vergleichszwecken stand ein 
Chromitanschliff von den Dun Mountains in Neuseeland zur Verfügung. 
Chromit kommt rein als FeCr,0, selten vor. Eine der Lagerstätten liegt 
in den Dun Mountains in Neuseeland.) Randlich oder längs Sprüngen 
wurde gelegentlich ein höheres Reflexionsvermögen festgestellt. Solche 
stärker reflektierende Partien erlitten möglicherweise eine Umwandlung 
durch Verwitterung oder hydrothermale Zersetzung, was offenbar zu 
eisenreicheren Stellen führte. Verschiedentlich ist in Luft und auffälliger 
in Öl ein fleckiges Aussehen der Kristalle zu sehen. Mitunter wurde der 
Eindruck erweckt, dass bei Körneraggregaten eine ganz schwache Aniso- 
tropie der Einzelindividuen zu erkennen ist. Diese Tatsache deutet auf 
tektonische Beanspruchung hin. 

Der Chromit kann Einschlüsse von Ilmenit und Rutil enthalten, 
wobei ersterer stark vorwiegt. Der Ilmenit erscheint in winzigen Tröpf- 
chen oder xenomorphen Körnchen unregelmässiger Verteilung. In einigen 
wenigen Fällen zeigt sich eine geregelte Verteilung. Zwei senkrecht zu- 
einander stehende und eine zu den beiden in 45°-Stellung sich befindende 
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Richtung werden wahrgenommen. Die Ilmeniteinschlüsse wurden nur 
in den hellgrünen und violetten Peridotiten beobachtet. 


Pentlandit 


Seine Korngrösse liegt zwischen 1 mm und 0,01 mm. Die Formen 
sind vorwiegend xenomorph. Er kann in Flammen im Magnetkies aus- 
gebildet sein. Merkmale von Kataklase werden an ihm nicht wahrge- 
nommen; im allgemeinen sind sie selten an diesem Mineral. Infolge von 
Verwitterung bilden sich zahlreiche Risse (schöne Pflasterstrukturen) 
im Pentlandit. An einigen Stellen kommt es zu Bravoitbildung (s. Fig. 4, 
Taf. I). Bemerkenswerterweise ist der Bravoit in etlichen Fällen nicht 
mehr isotrop. Es kann sein, dass hier eine Umwandlung zu einem anderen 
Nickelmineral stattgefunden hat. Dies mag auch für die mitunter schmut- 
zig aussehenden Pentlandite gelten. 


Magnetkies 


Seine Korngrössen kommen jenen des Pentlandites gleich. Er tritt 
fast ausschliesslich in xenomorphen Kristallen auf. Merkmale von Kata- 
klase sind keine festzustellen. Der Magnetkies enthält zweierlei Ein- 
schlüsse. Pentlandit findet sich als Entmischungslamellen flammenformig 
vor. Des öftern beobachtet man auch das sog. „Zwischenprodukt“ 
(s. Fig. 5, Taf. II). Gegenüber seinem Wirt ist es merklich heller, von grau- 
weissem Farbton und zeigt lebhafte Anisotropieeffekte. Im allgemeinen 
wird bei der häufigsten Umwandlung von Magnetkies Markasit gebildet. 
Dies geschieht über eine Zwischenstufe, dem sog. ,,Zwischenprodukt™. 
Ausgehend von Spaltrissen und Sprüngen entsteht dasselbe unmittelbar 
aus Magnetkies. Die Verwitterung griff jedoch nirgends so stark um sich, 
dass es zur Bildung von Markasit kommen konnte. 


Kupferkies 


Die grössten Körner haben etwa 0,5 mm in ihrer Ausmessung. Es 
kommen alle Übergänge bis zu kleinsten, nicht mehr gut messbaren 
Individuen vor. Die Formen sind vorwiegend xenomorph; Merkmale von 
Kataklase sind keine vorhanden. An einer Stelle wurde im Kupferkies 
ein idiomorpher Valleriit von 0,09mm Länge und ein winziges Korn 
von Cubanit festgestellt. 


Ilmenit und Rutil 


Ihre Korngrössen sind 0,03 mm im Durchschnitt und kleiner. Kommt 
der Rutil ausschliesslich als Einschluss im Chromit vor, so kann der II- 
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menit auch „selbständig“ auftreten. Ihre Formen sind durchwegs xeno- 
morph. 


Magnetit 


Die grössten beobachteten Körner sind 0,05 mm im Durchmesser 
und sind bis zu den kleinsten alle xenomorph. 


Spinell 


In Anschliffen der Nickelfundstelle im Valle del Boschetto wurde 
in Gesellschaft von Pentlandit ein nur hier auftretendes Mineral vorge- 
funden. Es zeigt eine typische Verdrängungsstruktur im Pentlandit und 
ist in langen, spiessigen Individuen ausgebildet und geht der kubischen 
Spaltbarkeit des Pentlandits nach. Seine Helligkeit liegt sehr wenig unter 
derjenigen von Magnetit, ist jedoch merklich höher als die von Chromit. 
Der Farbton ist grauweiss und dem des Chromites ziemlich ähnlich. Am 
durchwegs Isotropie zeigenden Mineral werden weder Reflexionspleo- 
chroismus noch Innenreflexe beobachtet. Zur genaueren Identifizierung 
wurde noch eine Röntgenpulveraufnahme des sich als magnetisch er- 
weisenden Mineralgemisches (Pentlandit und (?) Mineral) vorgenommen. 
Nach Eliminierung der Pentlanditlinien aus dem Diagramm der d-Werte 
zeigten die verbleibenden Linien Spinellstruktur. Der Vergleich mit einem 
Magnetit-Diagramm ergab, dass das Mineral diesem sehr ähnlich ist, 
doch einen um weniges abweichenden Chemismus haben muss. Es han- 
delt sich hier um ein magnetitähnliches Mineral mit Spinellstruktur, 
dessen Bildung sekundärer Natur ist und dessen Entstehung mit der 
Serpentinisierung in Zusammenhang stehen muss. In frischen Gesteinen 
wurde es nirgends wahrgenommen (s. Fig. 6, Taf. II). 


c) Strukturelle Beziehungen der Erzmineralien 


Die Erze kommen wohl an den genannten Orten stark angereichert 
vor, daneben sind sie im allgemeinen regellos und in stark schwankender 
Konzentration im Gestein verteilt. 

Es wurden drei Erzparagenesen ausgeschieden: 

I. Paragenese rein oxydischer Natur (Fundstelle Riale del Motto, hell- 
grüner und grobkörniger Hornblendeperidotit); 

II. Paragenese oxydischer und sulfidischer Natur (oxydische und sul- 
fidische Erze in gleicher Häufigkeit; Fundstelle Valle di Capolo, 
violetter und dunkelgrüner Hornblendeperidotit und Phlogopit- 
peridotit); 
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III. Paragenese vorwiegend sulfidischer Natur (sulfidische Erze stark vor- 
herrschend; Fundstelle Valle del Boschetto, grauer bis schwarzer 
Hornblendeperidotit). 


I. Die Paragenese rein oxydischer Natur 


Diese Paragenese tritt im hellgrünen und grobkörnigen Peridotit 
auf. Im hellgrünen Peridotit setzt sie sich aus Chromit, Ilmenit, Rutil 
und Magnetit zusammen. Chromit ist sehr stark vorherrschend. Er kann 
gelegentlich Einschlüsse von Ilmenit und Rutil enthalten, wobei ersterer 
am reichlichsten vertreten ist. Diese Einschlüsse stellen ein Entmischungs- 
produkt dar. Die Chromite treten in allotrimorphen Aggregaten auf und 
zeigen die oben beschriebenen Formen. Der sehr spärlich vorkommende 
Magnetit ist immer nur als Rissfüllung zu beobachten. 

Der grobkörnige Peridotit enthält nur Chromit. Er ist sehr wenig 
vertreten und zeigt überall gerundete Formen. 


II. Die Paragenese oxydischer und sulfidischer Natur 


Der violette, der dunkelgrüne und der Phlogopitperidotit weisen 
diese Paragenese auf. In der violetten Varietät finden sich Chromit, 
Magnetit, Ilmenit, Pentlandit, Magnetkies und Kupferkies vor. Die sul- 
fidischen Erzpartikel sind meistens eine Vergesellschaftung von Magnet- 
kies und Pentlandit, zu welchen sich gelegentlich Kupferkies gesellt. 
Mitunter treten Magnetkies und Kupferkies alleine auf. In solch einem 
Kupferkieskorn wurden als Entmischungsprodukte Vallerüt und Cubanit 
vorgefunden. Pentlandit kommt immer nur mit Magnetkies vor und ist 
oft als Flammen in demselben ausgebildet. Die prachtvollen Bravoit- 
bildungen (s. Fig. 4, Taf. I) wurden nur in dieser Varietät wahrgenom- 
men. An einigen Stellen ist im Magnetkies das sog. ‚„„Zwischenprodukt“ 
zu sehen. Der Chromit gesellt sich auch zu den Sulfiden und zeigt dann 
durchwegs gerundete Formen. Grössere alleine auftretende Individuen 
enthalten Ilmenitentmischungen. Magnetit kommt spärlich vor und seine 
Formen sind immer xenomorph. 

Im dunkelgrünen Peridotit überwiegt der Chromit ein wenig die 
Sulfide. Kupferkies fehlt, ebenso die Bravoitbildungen. 

In der Phlogopitvarietät ist die Vererzung viel geringer als in der 
dunkelgrünen. 


III. Die Paragenese vorwiegend sulfidischer Natur 


Sie ist an den grauen bis schwarzen Peridotit gebunden, ebenso an 
den dieser Varietät zugerechneten schwarzen Serpentin, in welchem die 
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Nickelfundstelle liegt. Wie schon erwähnt, zeigen diese Gesteine die 
stärksten Serpentinisierungserscheinungen des ganzen Peridotitkom- 
plexes. Auch die Erzmineralien litten unter der Gesteinsumwandlung. 
Die Paragenese setzt sich aus Pentlandit, Chromit und Magnetkies zu- 
sammen, wobei der Pentlandit am häufigsten und oft alleine vorkommt. 
Die Vergesellschaftung tritt ganz willkürlich im Gestein auf, ebenso im 
Serpentin, in welchem die Erzkonzentration am grössten ist. 

In den weniger stark serpentinisierten Gesteinstypen gesellt sich 
der Chromit gelegentlich zu den Sulfiden. Im allgemeinen tritt er jedoch 
alleine und spärlich auf und seine Formen sind durchwegs gerundet. Als 
Produkt der Serpentinisierung liegt längs Spalten und Rissen etwas 
Magnetit in fremdgestaltiger Form vor. Noch spärlicher als der Chromit 
kommt der Magnetkies vor. Sein Auftreten ist immer an dasjenige von 
Pentlandit gebunden, besonders dann, wenn letzterer noch keine merk- 
lichen Anzeichen einer Beeinflussung durch die Gesteinsumwandlung 
zeigt. Diese kann nun verschiedenartig am Pentlandit wahrgenommen 
werden. Treffen auf ein Erzkorn das Gestein durchziehende Serpentin- 
adern, so sind in demselben immer kleine, blättrige Serpentinindividuen 
zu sehen, welche das Korn verschieden stark ausfüllen können. Dieses 
Phänomen erinnert sehr an die von F. DE QUERVAIN (1945) am Pentlan- 
dit des Serpentins von Selva gemachten Beobachtungen. Zusammen mit 
dem Blätterserpentin tritt der oben erwähnte Spinell auf. Ist ersterer 
häufig in einem Pentlanditkorn vertreten, so tritt der Spinell stark zu- 
rück. Anderseits wird der Spinell nur im Pentlandit beobachtet. Er kann 
ihn vom Rande her oder von den Spaltrissen desselben ausgehend 
verdrängen (s. Fig. 6, Taf. II). 

In dem zu diesem Peridotit gerechneten Serpentin der Nickelfund- 
stelle ist der Pentlandit das einzige sulfidische Erz. Er wird überall vom 
Spinell in einer typischen maschigen Struktur verdrängt. Chromit wird 
nur äusserst spärlich festgestellt und sein Auftreten ist immer an Spinell 
gebunden, von welchem er ganz umschlossen wird. Magnetit wird nir- 
gends beobachtet. 


5. Chemische und röntgenographische Daten des Chromites 


Chromit ist das am häufigsten auftretende Erzmineral der Perido- 
tite. In jüngerer Zeit ist er noch nicht näher untersucht worden. In der 
Folge soll eine kurze chemische und röntgenographische Beschreibung 
gegeben werden. 
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Den Untersuchungen dienten Proben der Chromitfundstelle des 
Riale del Motto. Mit Hilfe von techn. Kieselfluorwasserstoffsäure H,SiF, 
(27—30%) und techn. Fluorwasserstoffsäure HF (35—40%) wurde der 
Chromit aus den Erzproben isoliert. 

Die chemische Analyse ergab folgende - oxydische Gewichtspro- 
zente: 


Cr,0; 47,40 Der Gehalt an TiO, kann als Ilmenit in Rechnung 
ALO; 18,11 gestellt werden. Auf 0,76% TiO, entfallen dann 
Fe,0, 4,23 0,68%, FeO. Dieses Vorgehen wurde dadurch er- 
FeO 18,03 laubt, dass erzmikroskopisch kleine Ilmenitkörner 
MgO 12,16 im Chromit beobachtet wurden. 
TO, 0,76 

100,69 


Die Röntgenpulveraufnahme nach der Debye-Scherrer-Methode 
zeigte die Spinellstruktur des Erzes und dass es sich um Chromit handelt, 
jedoch nicht um reines FeO -Cr,0,, sondern um einen Mischkristall. Die 
Bestimmung der Gitterkonstante ergab a=8,28 Ä. Für reinen Chromit 
ist a — 8,36 À. 
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A. ALLGEMEINER TEIL 
Vorwort 


Die Arbeit steht mit derjenigen von J. WEBER (Tonalit der Valle 
Morobbia) am Schlusse einer Reihe von Arbeiten des Zürcher Institutes 
in der penninischen Wurzelzone des Tessins. Ihr Werdegang sei kurz 
erläutert: 
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Im Frühjahr 1952 kam ich durch Veranlassung von Prof. Dr. 
P. NıesLı und unter der Einführung von Dr. E. Dar Vesco in den 
Stollenabschnitt Mosogno-Lodano des Maggia-Kraftwerkes. Dort stu- 
dierte ich im Detail die Lagerungsverhältnisse der Injektions- und Aplit- 
gneise und ihrer Nachbargesteine. Im Laufe der Vortriebsarbeiten wurden 
gegen Ende 1953 stockartig auftretende und nahezu massige quarz- 
dioritische bis granitische Gesteine durchfahren, welche als sichere Erup- 
tiva nun zum Ausgangspunkt der diesbezüglichen Untersuchungen wur- 
den. 

Da sich aus dem Stollenprofil kein eindeutiges Bild der tektonischen 
Zusammengehörigkeit einzelner Zonen zu denjenigen im oberen Onser- 
none (ZAWADYNSKI) ergab, wurden vereinzelte Exkursionen ins Gebiet 
zwischen den Bächen Ribo — Isorno — Bordione unternommen. Diese 
tührten zwar zur Kenntnis der oberflächlichen Lagerungsverhältnisse, 
zeigten aber deutlich, dass eine Erfassung der Gesamtstruktur sowie 
der Detailzusammenhänge nur durch eine hinreichend genaue Kartierung 
möglich sein konnte. Eine detaillierte Kartierung (die vorliegende wurde 
im Masstab 1: 10 000 ausgeführt) war auch insofern dringend vonnö- 
ten, als bis anhin überhaupt keine Karte dieses Gebietes vorhanden war, 
die über den Charakter von höchst genereller Übersichtsskizze hinaus- 
ging. Daher wurde die Kartierung nachträglich — etwas auf Kosten einer 
eingehenden petrographischen Bearbeitung — zur Hauptaufgabe dieser 
Arbeit. Diese wurde dann in den Frühlings- und Sommerferien 1954 
durchgeführt und mit dem Bestreben, der Aufnahme einen grösseren 
Rahmen zu geben, zwangsläufig immer weiter gegen E ausgedehnt, so 
dass schliesslich die ganze Lücke zwischen den Aufnahmen von FORSTER, 
Kern, ZAWADYNSKI und der Tessiner-Karte Nr. 116 geschlossen werden 
konnte. (Der verbleibende Keil zwischen Onsernone und Centovalli im 
SW wurde 1954 zur Kartierung vom Basler Institut übernommen.) 

Wenn auch lange nicht alle vorgenommenen Aufgaben gelöst, ja 
nur Teile davon überhaupt berücksichtigt werden konnten, glaube ich, 
mit dieser Arbeit doch einen brauchbaren Beitrag zur Kenntnis der 
Tessiner Wurzelzone geleistet zu haben. 


* 


Danken möchte ich an dieser Stelle meinen Lehrern am Zürcher 
Institut, Prof. Dr. P. Niıceuı {, Prof. Dr. F. Laves, Prof. Dr. C. BURRI, 
Prof. Dr. F. DE QuERVAIN, Prof. Dr. J. JAKOB, Prof. Dr. R. L. PARKER, 
P.-D. Dr. W. EpPRECHT, für die Vermittlung der Grundlagen ihrer Fach- 
gebiete und mancher Anregung in bezug auf diese Arbeit. 
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Weiterer Dank gebührt der Leitung der Maggia-Kraftwerke AG., 
Locarno, für die Erlaubnis zur Arbeit im Stollen, die Überlassung von 
Stollenprofilen (über 15km) und der Verwertung von daraus entnom- 
menen Daten zur Publikation: Prof. W. Levrorn für die Überlassung 
einer „Übersichtskarte der Wasserkräfte des Maggiatales‘“ und Mittei- 
lung einiger Beobachtungen aus dem kartierten Gebiet; Dr. E. Dat 
Vesco für die stets wohlwollende Unterstützung, Einführung in die 
Arbeit (dies auch durch Dr. L. ZAwADYNSK1) und viele wertvolle Hin- 
weise über Geologie und Petrographie des Gebietes, Diskussion der auf- 
tretenden Probleme und Korrektur der italienischen Übersetzung der 
Legende; dem Bureau der Unternehmung auf der Baustelle Isorno, 
Mosogno, insbesondere dessen Chef, Ing. W. WAMPFLER, für zuvorkom- 
mende Betreuung während meines mehrmaligen Aufenthaltes daselbst 
und Unterstützung zur Erleichterung meiner Arbeit; meinen Zeltkame- 
raden für ihre Begleitung und Hilfe bei Überwindung von mancherlei 
Schwierigkeiten; der Bevölkerung des Gebietes für ihre stetige Gast- 
freundschaft. 

Ferner sei Dank Dr. R. U. WINTERHALTER für die Überlassung von 
Kartenmaterial und Instrumenten zur Kartierung, ständige Beratung 
bei der Herstellung der graphischen Beilagen sowie wertvolle Hinweise 
zur praktischen Feldarbeit; Prof. Dr. E. WENK für die freundlichst er- 
möglichte Einsicht in sein Studienmaterial aus dem Tessin, viele Hin- 
weise geologischer und petrographischer Art und Überlassung umfäng- 
licher Literatur aus dem Basler Institut; Dr. W. Staus-Rvz für die 
Durchsicht und Korrektur der italienischen Übersetzung der Zusammen- 
fassung; meinen Studienkollegen für Diskussionsbeiträge und kamerad- 
schaftliche Zusammenarbeit. 

Zum Schluss sei einerseits meiner Braut für die Geduld bei der Ab- 
schrift, Durchsicht und Korrektur des Manuskriptes sowie die Begleitung 
bei letzten Terrainbegehungen, anderseits, besonders herzlich, meinen 
Eltern gedankt, deren stetige Anteilnahme und selbstlose Unter- 
stützung — nicht nur finanzieller Art — mein Studium überhaupt er- 
möglichten und die Treue zu meiner Arbeit stets wach erhielten. Ihnen 
sei das Folgende gewidmet. 


Tessiner Wurzelzone zwischen Vergeletto-Onsernone und Valle Maggia 249 
Einleitung 
Topographischer Überblick 


Das Untersuchungsgebiet (im Rahmen der beigefügten Karte) liegt 
wenige km WNW Locarno. Im E, SW und W ist die natürliche Be- 
grenzung durch die Gewässer Maggia (Valle Maggia), Ribo (Valle di 
Vergeletto), Isorno (Valle Onsernone) und Riale di Vergeletto gegeben. 
Im N folgt die Grenze der W-E-Koordinate 122 des kilometrischen 
Koordinatennetzes (dies ist die südliche Begrenzung der geologischen 
Tessiner Karte Nr. 116), und im S wurde die W-E-Koordinate 116 aus 
darstellungstechnischen Gründen zur Grenze gewählt. 


9967 6m 
p 1780 pal Gal? 5 Pelos° cae 2017.87 


AE 33) 
AS 
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Fig. 1. Ansichtsskizze P. della Croce-P. Peloso vom W-Abhang des Salmone aus. 


Das Gebiet ist zur Hauptsache durch zahlreiche, N-S verlaufende 
Täler in natürlichen Profilen gut aufgeschlossen. Dazwischen verbleiben 
langgestreckte Grate, deren oft steil abfallende Wände einen recht 
günstigen Einblick in die Tiefenstruktur ermöglichen (vgl. Fig. 1). So 
im W die Reihe der Teste (1390—1439 m), im N von Russo, dann der 
Grat P. della Croce (1824) — P. Peloso (2063 m), der Grat Madone (2018 m) 
— Pino — Colmo (1006 m) und das ganze Massiv des breiten Salmone 
(1560 m) mit seinen verschiedenen Ausläufern. Im N tritt ferner der vom 
P. Cramalina (2322 m) herkommende Gebirgszug mit dem P. Bassa 
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(2023 m) in unser Aufnahmegebiet ein und zieht in östlicher Richtung 
über den P. Peloso, den Madone und den Puncio (1854 m) gegen die 
Maggia hinüber. P. 1101 und die 2 Stöcke Colma (795 m) und Castello 
(529 m) bilden schliesslich noch die steile W-Flanke des Maggiatales. 

Die Gegend wird im SW randlich von der. Onsernone-Poststrasse er- 
schlossen, an welche die Dörfer Auressio, Loco, Berzona, Mosogno, 
Russo, Gresso und Vergeletto gereiht sind, und im äussersten NE sind 
die zwei Dörfer Aurigeno und Moghegno mit der Strasse des linken 
Maggiaufers verbunden. 


Geologisch-petrographische Übersicht 


Wir befinden uns hier, geologisch betrachtet, im westlichen Teil 
der Tessiner Wurzelzone. 

Es schien zweckmässig, analog zu den Nachbargebieten, die Zonen- 
gliederung so detailliert es eben ging zu gestalten, ohne feldpetrogra- 
phisch zusammengehörende Komplexe zu unterteilen. Auf diese Weise 
schälte sich schön die fächerförmige Aufspaltung des Zonenbündels gegen 
W in Fortsetzung der Aufnahmen von FORSTER heraus. N des Gresso- 
Zuges (entspricht S-Zone von Gordevio) biegen die steil stehenden Gneis- 
massen gegen NE ab ins Maggiatal, resp. in den Trog der Zone von Ver- 
geletto; die Zone von Mergoscia nimmt eine Mittelstellung ein, während 
südlich der Zone von Cardada alle Zonen nach WSW streichen. Alle 
Details darüber werden im Abschnitt ,,Tektonische Übersicht‘ bespro- 
chen, wozu die Zuhilfenahme der Karte, Tafel X, von Vorteil sein wird. 


B. GEOLOGISCHER TEIL 


1. Erläuterungen zur petrographisch-geologischen Kartenskizze 


1: 25 000 (Tafel VII) 


Geschichtliches 


Das Aufnahmegebiet zwischen Vergeletto-Onsernone und Valle 
Maggia ist meines Wissens noch nie das Objekt einer eingehenden geo- 
logischen Kartierung gewesen, obwohl — in grösserem Zusammenhang 
allerdings — schon recht viel darüber geschrieben worden ist. 
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Nach der Zusammenstellung von W. Hotz (1931) existieren von 
folgenden Autoren Übersichtskarten älteren Datums: A. SISMONDA 
(1862), T. TARAMELLI (1880), F. RoLLE (1881), T. TARAMELLI (1903), 
C. Scumipt (1905), E. ARGAND (1911), R. STAUB (1916), denen entweder 
nurmehr historischer Wert zukommt, oder die unser Gebiet in einen 
allgemeinen tektonischen Rahmen einbauen, der darin natiirlich keine 
Details berücksichtigt. 1934 erschienen die Beiträge zur Tessiner-Karte 
Nr. 116, PREISWERK u. a. (1934), mit der Reihe von Interpretationsver- 
suchen zur Gliederung des Penninikums zwischen Wallis und Graubün- 
den. Auf allen jenen Kärtchen 1: 750 000 liegt unser Gebiet meist inner- 
halb derselben Einheit, hat also offenbar nie besondere Bedeutung be- 
sessen. Die Wurzelzone wurde oft in etwas unverständlicher Art ausser 
acht gelassen, obwohl sich ja dort die Zusammenhänge mit den Decken 
gefunden, sich dort die mesozoischen deckenscheidenden Züge wohl ge- 
schlossen hätten. Die Komplexität dieser gesamten Wurzelzone allerdings, 
irgendwo ‚erschreckend‘ genannt, mag jene Pioniere der Tektonik fern- 
gehalten haben — aber es zeigt sich immer dringender die Notwendig- 
keit, dieselbe aufzuklären. 

Zu diesen genannten Skizzen gesellen sich neuere, so von: 


S. CASASOPRA (1947), im PTT-Führer ,, Locarno und seine Täler‘. 


E. WENK (1953) | die aber gerade in unserem Gebiet Unsicherheiten 
A. GUNTHERT (1953) | zeigen. 


R. Kern (1947), sowie L. ZAwapyNSKI (1952) und M. BLUMENTHAL 
(1952) haben schmale Teile unseres Untersuchungsgebietes bereits 
skizzenhaft wiedergegeben, doch verlangten diese Darstellungen eine 
Überprüfung. 

W. LeuPoLD (1949) skizziert petrographisch generell, geologisch-struk- 
turell recht zutreffend 1:50 000. 


Schliesslich bleibt als neuestes Produkt die Geol. Generalkarte 
1: 200 000, Blatt 7 Tessin, welches mir im Probedruck zur Einsicht zur 
Verfügung stand; doch bleibt es auch hier bei einem generellen Über- 
blick. 


Unterlagen 
Aus allen diesen Befunden ergab sich klar die Notwendigkeit, das 


Gebiet einmal so gut als möglich aufzunehmen. So kartierte ich denn — 
da keine andern topographischen Unterlagen zur Verfügung standen — 
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auf die Blätter aus der zum Masstab 1 : 10 000 vergrösserten Landeskarte 
der Schweiz!) 1:50000, Blatt Verzasca-W. Die Genauigkeit dieser Unter- 
lage mochte für eine ins Auge gefasste Herausgabe 1: 25 000 genügen. 

Der Feldaufnahme standen ferner noch die im Kapitel ,,Verwer- 
fungs- und Bruchsysteme, Klüftungen‘ genannten Flugaufnahmen der 
Landestopographie zur Verfügung. 


Legende 


Als bald nach Beginn der Kartierung die Legende sich als zu pri- 
mitiv zur Erfassung der auftretenden Gesteinsvarietäten erwiesen hatte, 
musste sie auf die vorliegende Form ergänzt werden, welche die Gesteine 
zweckmässig nach Zonen einteilt. 

Die gewählten Abgrenzungen seien hier zur Orientierung mitgeteilt 
und die einzelnen Felder kurz petrographisch charakterisiert: 


1. Zone von Vergeletto; zu Maggia-Komplex 


a) Biotit-Muskowit-, Zweiglimmergneise (lagig-bänderig = Typ Lo- 
dano; leicht flaserig = Typ Vergeletto). Dieses Feld ist wohl (mit dem- 
jenigen der Paragneise) das komplexeste der ganzen Legende. Trotzdem 
liess es sich nicht mehr weiter unterteilen, da die Einlagerungen zu rasch 
ihren Charakter wechseln. In der Tat sind die einzelnen Gesteine so 
verschieden und gehen im Streichen und senkrecht dazu ineinander über, 
dass eine Abgrenzung unmöglich ist. Es erschien günstiger, die Zeichnung 
für diese erste Zusammenstellung nicht in zu viele Details zu zersplittern. 
Es mag darauf hingewiesen werden, dass im W besonders, aber auch im 
Gebiet der V. di Larescio, ein reicher Gehalt an dunkeln, feinkörnigen 
Paragesteinen charakteristisch ist. Der Lodano-Typus — genannt nach 
der Ortschaft Lodano gegenüber Maggia am S-Rand der Tessiner-Karte, 
da diese Varietät, aufs Ganze gesehen, in monotoner Gleichförmigkeit 
mit kleinen Varianten im Stollen-Abschnitt Lodano das Hauptgestein 
bildete — selbst ist sehr vielgestaltig, indem lagige-bänderige Gneise 
verschiedenster Ausbildung vorkommen. Eine charakteristische Fal- 
tungs-Struktur ist dem Hauptrepräsentanten dieses Typus eigen, wie 
sie Photo 5, Tafel II, zeigt. Bänderige Gneise mit Muskowit und Granat 
sind mir aus dem Gebiet oberhalb Aurigeno bekannt. Der plattige Cha- 
rakter dieser Biotitgneise ist besonders gut im Bachtobel von Pso della 
Garina ins V. di Larescio hinab zu erkennen. 


1) In der Folge mit LK abgekürzt. 
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Die feinflaserigen Biotitgneise vom Vergeletto-Typus treten haupt- 
sächlich im W. nördlich des Gresso-Zuges auf sowie in undeutlich abzu- 
grenzenden Einlagerungen E Pian della Crosa. Sie wurden aber als solche 
nicht ausgeschieden, weil sie in lagige Gneise übergehen, ohne dass eine 
allgemein gültige Grenze gezogen werden könnte. 

Zu den wenigen einigermassen abgrenzbaren und deutlich sich her- 
aushebenden Gesteinen gehören dann die folgenden: 

b) Dasselbe Gestein mit beträchtlichem Hornblendegehalt. Nur an we- 
nigen Stellen beobachtet, erscheinen sie als recht dunkle Gesteine, fein- 
körnig, mit hellen Lagen, wobei Hornblende etwas knotenförmig heraus- 
sticht. (Sie scheinen am ehesten mit in die Gesellschaft der quarzdiori- 
tischen Gesteine zu gehören.) 

c) Hornblendegneise. Sehr feinkörnig, mit nur wenig Biotit, Plagio- 
klas und Quarz, dunkel, stellen sie einzelne, meist schmalere Lagen dar. 
Auch sie zeigen, wie alle bisher besprochenen Gneise, ausgeprägte An- 
zeichen einer Abstammung von Para-Material. 

d) Zweiglimmergneise. Braun, grobflaserig: ein gröberes Gestein, das 
mit dicken Häuten von braunschwarzem Biotit, dem oft Muskowit bei- 
gesellt ist, teils stark schieferig, teils mit grossen, langgezogenen Mikro- 
klin-Flasern durchzogen, längere Komplexe und Einlagerungen in den 
grauen Biotitgneisen der Vergeletto-Zone bildet. Nach einer Begehung 
des südwestlichsten Gebiets der Tessiner-Karte, am S-Hang des V.di 
Lodano (über Tremossa und Piano Rosso-Piano Troi), wurden die dort 
eingezeichneten Gneis-Varietäten gesucht und dabei festgestellt, dass 
unsere Gneise dieses Feldes geographisch jenen in rosa Farbe unter der 
Bezeichnung GO eingetragenen Einlagerungen gleichzustellen sind. Nur 
kann dann die Bezeichnung Aplitgneise und Granulitgneise nicht richtig 
sein! Vielleicht dürfte eher die Bezeichnung GOa dazu passen. Mischge- 
steine scheinen es jedenfalls zu sein. 

e) Biotit-Hornblende-Plagioklasgneise (verschieferter Quarzdiorit). 
Diese Gneise sind gut erkennbar, indem die „Grundmasse‘“ der dunkeln 
Gemengteile?) von kleinen, hellen Flecken und Linsen durchsetzt ist. 
Meist sind die Kontakte zum umliegenden Gestein recht scharf und kon- 
kordant. Ihr mikroskopisches Bild ist dasselbe wie das der quarzdiori- 
tischen Gesteine im Stollen. 

f) Dasselbe Gestein in massiger Textur, z. T. diskordant. Kin einziges 
derartiges Vorkommen im Riale di Vergeletto (den Kontaktverhält- 
nissen ist ein eigenes Unterkapitel gewidmet, S. 286). 


2) In der Folge mit GT abgekürzt. 
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g) Aplitgranitgänge. Ein helles, feinkörniges Gestein, das stets in 
schmalen Gängen — meist an stark beanspruchten Stellen — das Neben- 
gestein durchschlägt, es zum Teil in Schollen zerlegend. Die Gänge 
mussten in der Zeichnung stark übertrieben mächtig dargestellt werden. 
(Die Verbandsverhältnisse sind in der petrographischen Beschreibung 
ausführlich dargestellt). 


2. Zonen von Mergoscia (Onsernone), Vosa-Croppi, Ponte Brolla 


a) Injektionsgneise, Mischgneise (knotig-schlierig = Typ Mergoscia). 
Dieses auch recht komplexe Feld umfasst die eigentlichen grob injizier- 
ten, schlierig-knotigen Biotitgneise des Typus Mergoscia (Photo 3, Ta- 
fel I), ferner gehören dazu auch etwas flaserig-knotige Typen, die aber 
nicht von den ersteren abzutrennen sind. Wieder andere Varietäten mit 
wellig-schieferiger Textur können sehr hell erscheinen, bei mehr gleich- 
mässig verteiltem Injektionsgut (Campo). Am Salmone gar trifft man 
alle Übergänge zu den Aplitgneisen, indes herrschen doch noch die un- 
regelmässig verlaufenden Biotithäute (ein typisches Kennzeichen der 
Injektionsgneise) vor, so dass alles zur Injektionsgneis-Signatur geschla- 
gen wurde. Es sei hier darauf hingewiesen, dass auch diese Gesteins- 
varietàt sehr reichlich Hornblende führen kann (Vu), doch konnten die 
betreffenden Bezirke nicht erfasst werden wegen ständigem Wechsel 
und Übergang in hornblendefreie Typen. 

b) Injektionsgneise, lagig (Randzone). Die Bezeichnung ist nicht so 
aufzufassen, dass es sich um eine Art Kontakthof handeln wiirde, viel- 
mehr werden darunter Gesteine verstanden, welche am N-Rand der 
Injektionsgneismasse der Zone von Mergoscia entlang ziehen. WENK 
nennt sie eindeutig Paragneise — doch sind sie von mehr oder weniger 
dicht sich folgenden, schmalen Injektionslagen durchzogen, so dass sie 
nicht unmittelbar zum nördlich anschliessenden Paragesteinszug ge- 
schlagen werden konnten. 

c) Biotitgneise, lagig (Zone von Ponte Brolla, Zweiglimmergneise). 
Während in der Zone von Vosa-Croppi sowie in den nördlich daran an- 
schliessenden Gebieten Biotitgneise vorherrschen, zeigt die Zone von 
Ponte Brolla typische, mehr oder weniger helle Zweiglimmergneise, die 
andernorts schon als Orthogneise gedeutet wurden. Sonst sind sie meist 
dunkler, und die hellen Lagen sind diffus, schmal und seltener. 

d) Dasselbe Gestein, mit Hornblende. Es war möglich, an verschiede- 
nen Stellen hornblendeführende Gneise dieser Art abzugrenzen, doch 
dürften wohl lange nicht alle Vorkommen erfasst worden sein. Oft fällt 
der Hornblendegehalt nicht sofort ins Auge, sondern das Handstück 
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muss gründlich betrachtet werden, damit die kleinen, aber meist reich- 
lichen Hornblendekörner zu erkennen sind. 

e) Biotitgneis, bänderig (helle Bänder auch mit Granat). Auch dieses 
Feld umfasst eine breite Variation von feinbänderigen, grauen Biotit- 
gneisen, bis zu 1% m breiten, abwechselnd schwarz (feinkörnig)weiss 
(aplitisch, etwa mit Granat) gebänderten Gneisen, welche besonders in 
gewissen Abschnitten des Stollens deutlichen Paracharakter zeigen. 
Bändergneis-Signatur wurde auch dann verwendet, wo eigentlich nur 
der Grossbereich bänderig ist, die einzelnen Bänder aber entweder 
schwarz (sehr biotitreich) oder grau (nebulitisch von heller Masse durch- 
zogenes Biotitwerk) oder flaserig (vom Typus der grobflaserigen Gneise) 
oder knotig-schlierig (vom Typus der Injektionsgneise) oder sehr hell 
aplitisch sein können. Solche Bändergneise entsprechen oft bis in kleinste 
Details von WEGMANN (1935) dargestellten Migmatiten (Boudinage etc.). 
Im Stollen zeigen sich Bilder (Photo 4, Tafel II, und Photos 10, 11, Ta- 
fel III) von Verfaltungstypen, für deren Bildung eine Erklärung ausser- 
ordentlich schwierig zu finden ist. 

Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass wohl ein erheblicher 
Teil des auf der Karte mit Aplitgneis-Signatur angegebenen Gebietes 
der P. della Croce-Südwand aus solchen Bändergneisen von schlierigem 
Verfaltungstypus besteht. 

f) Biotitgneise, mittel-feinkörnig, grau. Diese grauen, keine beson- 
deren Merkmale zeigenden Gneise konnten etwa ausgeschieden werden, 
wenn die Lagen oder Schlieren aussetzten. Es ist aber nicht unmittelbar 
daraus zu schliessen, dass hier das älteste Gestein des Gebietes vorliegt, 
das durch Injektionen und diffuse Stoffwanderungsprozesse in alle andern 
Typen umgewandelt worden wäre! 

g) Dasselbe Gestein, mit Hornblende. Aus dem grauen, einigermassen 
feinkörnigen Biotitgneis, der mancherorts fast massig erscheint, treten 
die Hornblendeknoten meist gut sichtbar (reichlich) heraus. Er geht oft 
mit unscharfer Grenze in lagige Gneise (d) oder (i) über. 

h) Biotit- Alkalifeldspatgneise, mittel-grobflaserig. Durch ihr grob- 
flaserig-helles Aussehen stechen diese Einlagerungen aus den Injektions- 
gneisen heraus. Oft erscheinen sie durchaus massig. Die Flasern bestehen 
meist aus Mikroklin-Pflaster. Nur selten sind es „Augen aus etwa ver- 
zwillingten Mikroklin-Einzelindividuen. 

i) Dasselbe Gestein, mit Hornblende. Auch diese recht massigen Ge- 
steine fallen besonders im W-Teil des Untersuchungsgebietes auf; die 
Hornblendeknoten bis -stengel bewirken das eigenartig unruhig gefleckte 
Aussehen dieser Gneise. Die Hornblenden können sehr oft insgesamt 
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schief zur generellen Schieferungsrichtung gestellt sein (Photo 23, Ta- 
fel VI, und Photo 14, Tafel IV). Der Grund dafür konnte nicht ermittelt 
werden. 

k) Hornblendegneise. Selten mit Biotit. Dieselben wie unter lc, be- 
sonders mächtig im S bei Nebbio (Profil 7),. ausgebildet. 

1) Aplitgranitgänge. Selten mit Granat. In diesen Zonen sind die 
Aplitgranitgänge durchwegs mächtiger ausgebildet, zeigen aber dieselbe 
Struktur und den gleichen Mineralbestand wie die unter 1 g genannten. 

m) Biotitschiefer. Obwohl sie besonders innerhalb der Paragesteins- 
Züge noch häufig vorkommen (meist dünnere Lagen), wurden sie nur an 
einer Stelle, im Bachabriss E Pso della Garina, ausgeschieden. Dort 
machen sie steilgestellte, stark verfaltete, abgebrochene Felsen aus. 
(Möglicherweise dürfte dort der Gresso-Zug breiter sein und diese Schiefer 
miteinschliessen ; das Gelände ist aber so unübersichtlich, bewachsen und 
grösstenteils abgesackt, dass sich vorderhand nichts Genaueres fest- 
stellen liess.) 


3. Züge von Gresso, Croce, Pte Oscuro, Cardada, Contra 


a) Paragneise mit biotit- und muskowithaltigen Bändern, plattig, fein- 
körnig ; Quarzitgneise, oft mit Granat und braunem Biotit, meist gefältelt und 
geschiefert. Dieses andere, sehr komplexe Feld lässt sich kaum detailliert 
erfassen. Die Detailprofile im Kapitel ,,Paragesteine‘* zeigen, wie varia- 
tionsreich der Gesteinsinhalt dieser Züge sich gestaltet. Doch heben sich 
diese Komplexe gut aus der Gesamtheit der Gneise heraus durch ihre 
plattige oder schieferige Beschaffenheit, Fältelung und auf engstem Raum 
meist bänderig sich ablösenden Gesteinsarten. Viele der Schiefer sind 
überdies rostig angewittert. Den Reichtum eines solchen Zuges zu be- 
schreiben, wäre an sich schon eine besondere Arbeit wert. 

b) Amphibolite, plattig, feınkörnig. Diese können verschiedene Hel- 
ligkeitsstufen einnehmen, wobei der Anteil der hellen GT diffus oder in 
Schlieren und Flecken verteilt sein kann. Kaum treten etwas grobkörni- 
gere Varietäten auf. Die plattige und feinkörnige Ausbildung ist charak- 
teristisch. 

c) Dasselbe Gestein mit Granat, oft hornfelsartig. Entweder tritt der 
granatführende Amphibolit als recht massiges, dunkles Gestein mit 
Granaten durchsetzt auf (diese oft mit Kelyphitrand), oder dann — be- 
sonders typisch für den Gresso-Zug — in mehr oder weniger hellem, 
schlierigem Gestein, dessen schmale Bänder entweder aplitisch oder 
amphibolreich (dunkelgrün) oder granatreich (rosarot) innig verfaltet sind. 
Die schlierige Anreicherung des Granats in den Faltenumbiegungen ist 
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typisch. Das Gestein ist oft so feinkörnig glasig, dass es hornfelsartigen 
Charakter annimmt. 

d) Kalksilikatgesteine i. allg., inkl. Marmorlagen. Kalksilikatgesteine 
im weitesten Sinne sind den Paragesteins-Zügen zahlreich eingelagert; 
die Variationsbreite ist enorm bei der Mineralfülle dieser Gesteine; 
Epidot-Mineralien, Skapolith, Caleit, Quarz, Plagioklas, Hornblenden, 
diopsidische Augite, Glimmer und Erz. Oft sind sie auch schlierig-lagig 
verfaltet. Marmore sind nur strichweise vorhanden. Entweder sind sie — 
wenn mächtigere Lagen (dm) vorkommen — von Phlogopit, Biotit, Am- 
phibol durchsetzt oder dann von diopsidischem grünem Augit und Pyrit- 
körnchen. Durchwegs grobkörnig. Sonst können aber auch dünne und 
dünnste Calcitlagen mit Gneis- und Quarzitlagen abwechseln. 


4. Ultrabasische Metamorphite von Capoli und Campo 


(Auch in Paragesteinszügen (Cardada) können dicke Linsen dieser Ge- 
steine eingelagert sein) 


a) Amphibolite, Biotitamphibolite, Strahlsteinschiefer. Plattige, dunkle 
Amphibolite, verrostete Biotitamphibolite (Biotit braucht durchaus nicht 
in Flecken oder Knötchen angeordnet zu sein) und gelegentlich fein- 
grobstengelige Strahlsteinschiefer bilden meist die Hüllen der ultraba- 
sischen Linsen. Darunter fallen oft noch graue, äusserst feinkörnige 
Biotit-Granatgneise in Lagen. Gegen den Kern der Linsen hin folgen 
dann: 

b) Granat-, Kelyphit-, Eklogitamphibolite, die sehr zäh und plattig, 
in grösserer Mächtigkeit auch recht massig sind (Details zu ihrer man- 
nigfachen Variation am besten im Profil des Cardada-Zuges nachsehen!). 

c) Granat-Olivinfels, Peridotite. Diese olivinreichen Gesteine bilden 
den Kern der ultrabasischen Intrusivkörper. Die Peridotite sind oft 
etwas geschichtet (durchklüftet?) und zeigen ausser der graubraunen 
Verwitterungskruste stets leichte Serpentinisierung in Spaltrissen. Aus- 
nahmsweise sind sie stärker serpentinisiert und von makroskopisch sicht- 
baren Serpentinfasern durchsetzt. (Dies meist in Blöcken im Riale del 
Vo.) Ein sonderbares Gestein, massig, dunkel, in engster Nachbarschaft 
mit reinem Granatfels (zum Teil chloritisiert) und basischem Plagioklas 
(zonar) fand sich ebenfalls in m?-grossen Blöcken daselbst. Diese Blöcke 
deuten darauf hin, dass am E-Ufer des Riale des Vo, gegen den P. 1552 
hinauf, noch ein Vorkommen ultrabasischer Gesteine vorhanden sein 
muss — in der Streichrichtung der Capoli- und Brusate-Linsen —, welches 
aber nicht gefunden werden konnte. 


258 Huldrych Kobe 


5. Quartär 


a) Alluvialböden (Terrassenränder, Abrissränder ). Nur in der Ebene 
des Maggiatales kommen Alluvialböden als jüngste Fluss-Ablagerungen 
vor. Randlich sind oftmals noch Überreste früherer Terrassen vorhanden, 
welche nun meistens schon von saftigen Wiesen bewachsen sind. Durch 
die reichliche Schuttführung der Maggia (es ist auch viel Holz darunter) 
musste sie manchmal ihren Lauf verlegen. Wie die geologische Über- 
sichtskarte von W. LEUPOLD angibt, floss die Maggia wohl auch einmal 
hinter dem Hügel von Croppi (N Ponte Brolla) durch. 

Abrissränder umgrenzen besonders durch Verruschelung entstandene 
Abrissnischen, wobei kaum unterschieden werden kann, ob Fels oder 
Schutt heruntergestürzt ist; meist beides zusammen. 

b) Bachschuttkegel. Auch sie beschränken sich auf das Maggiatal. 
Sie sind gewöhnlich recht steil und breit und enthalten recht grosse 
Blöcke, Zeichen einer intensiven Erosion der dahinterliegenden Einzugs- 
gebiete. 

c) Gehängeschutt v. allg. Darunter ist alles zusammengefasst, was das 
Anstehende bedeckt (ausgenommen die Spezialfelder Blockschutt und 
Moräne). Meist handelt es sich um Verwitterungsschutt, mit Wiesen und 
Wald bewachsene Berglehnen, die eine respektable Humusbedeckung 
tragen. 

d) Blockschutt, Bergsturz. Felstrümmermassen mit gröberem Block- 
material. Dazu wurde der ganze Abhang W Moghegno gerechnet, der 
sich wohl gesamthaft in Blockschutt auflösend zu Tal bewegt hat. 

e) Moräne. Moräne wurde teils auf Grund ihres Baumaterials, teils 
aus ihren Lagerungsverhältnissen, teils aus ihrem direkten Zusammen- 
hang mit durch Gletscherbearbeitung entstandenen Fels- und Landschafts- 
formen als solche bestimmt. 

Vergleicht man die Ubersichtsskizze von PREISWERK (in ,, Die Alpen“, 
1925) der Vergletscherung des Tessingebietes in der „letzten Eiszeit“, 
so erkennt man, dass nur die höchsten Gipfel: Salmone und der Grat 
P. della Croce-P. Peloso-P. Bassa-Madone über die Eisgrenze (um 
1550 — 1600 m) ragten. Dies entspricht tatsächlich den heute vorliegenden 
Erosionsformen, und sichere Moränen-Terrassen liegen durchwegs tiefer. 
Sehr schön lässt sich die Arbeit der Gletscher auf den Alpen Piano- 
Taciallo (Profil 6) und am Pso della Garina (Profil 6) erkennen. Nach 
PREISWERKS Skizze zweigte dort ein Arm des Maggia-Gletschers ins 
Centovalli hinüber ab. 

Zu diesem Legendenfeld ist zu präzisieren, dass die sehr tief im 
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Onsernone liegenden schmalen Terrassen, welche als Moräne eingetragen 
sind, oft eher fluviatil entstandene Terrassen alter Bachläufe darstellen. 
(Dazu gehört der schmale Terrassensaum, auf welchem die Baracken der 
Baustelle Isorno der Maggia-KW standen.) Sie wurden mit derselben 
Signatur versehen, damit die Legende nicht noch komplizierter aussieht. 

f) Abgerutschte Felsmassen. Nur ein kleines Vorkommen am Abriss- 
rand der Bergsturzmassen W Moghegno wurde so kartiert, indem dort 
eine grössere Felsmasse im Ganzen zusammenhängend talwärts umgekippt 
und etwas abgesackt ist. 


Kartierung 


Zur Kartierung sollen noch einige Bemerkungen allgemeiner Art 
beigefügt werden, um allenfalls einem Missverständnis in bezug auf 
Korrespondenz der Kartendarstellung mit den in der Natur vorliegenden 
Tatsachen vorzubeugen: 

Ein bestimmter Gesteinstyp muss nicht unbedingt den ganzen, ihm 
nach Kartendarstellung zukommenden Platz einnehmen, sondern er 
tritt nur vorwiegend dort auf. In ähnlichem Zusammenhang stehen 
auch die zahlreich kartierten auskeilenden Einlagerungen von Gesteinen 
anderer Typen. Es ist nicht gesagt, dass sie in dieser Form auskeilen, 
vielmehr wurde ein Gesteinstyp z. B. in einem Bachprofil gefunden, im 
nächsten, dazu mehr oder weniger parallelen nicht mehr — er muss 
auskeilen. Es ist in der Mehrzahl der Fälle anzunehmen, dass der Über- 
gang kontinuierlich erfolgt, dergestalt, dass ein Gesteinszug sich immer 
mehr in Lagen auflöst, und in eben solchen einsetzenden Zwischenlagen, 
die schliesslich immer mächtiger werden, von einer andern Gesteinsart 
abgelöst wird. Die Veränderung, quer zur Streich-Ebene gesehen, lässt 
sich in den vorhandenen Aufschlüssen — zur Hauptsache Bachein- 
schnitte, quer zum Streichen — meist leicht feststellen, hingegen ist der 
Übergang im Streichen oft unmöglich zu verfolgen, weil kontinuierliche 
Aufschlüsse fehlen oder so schwer zugänglich sind, dass sie für eine 
genaue Beobachtung ausser Betracht fallen. 

Die Abgrenzung des Schuttes gegenüber dem Anstehenden war sehr 
erschwert durch die dichte Vegetation in einem grossen Teil des Unter- 
suchungsgebietes. An Stellen, wo beide in kleinen Flecken rasch mit- 
einander abwechseln (Beispiel P. Peloso, SE-Flanke), wurde der Fels- 
Signatur gegenüber dem Schutt stets der Vorrang gegeben. Auch wurde 
immer versucht, Anstehendes im Wald drin aufzunehmen; allerdings 
scheiterte dieses Vorgehen oft rasch am Mangel an Orientierungsmöglich- 


keit. 
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Eine Generalisierung der Paragesteins-Züge musste aus begreif- 
lichen Gründen vorgenommen werden. Die Kartenzeichnung zeigt also 
nur den Gesteinsinhalt i. allg. an, nicht aber die Verteilung der ein- 
zelnen Typen innerhalb der Züge! (Es sei auf die Detailprofile im Ab- 
schnitt ‚Gruppe der Paragesteine‘‘ hingewiesen.) 

Die Legende ist diesbezüglich noch genauer verwendbar, indem 
schwarz eigentlich nur die Marmore angegeben werden; Kalksilikat- 
gesteine können dort, wo die schwarzen Züge auskeilen, weiterhin in der 
Paragesteins-Signatur enthalten sein. 

Ebenso sind die Vorkommen von ultrabasischen Intrusivkörpern 
generalisiert. Die schalige Struktur kommt immerhin so zum Ausdruck, 
dass ein Kern von Peridotit von Granat- und gewöhnlichen Amphiboliten 
umgeben ist, wobei zudem gegen aussen hin oft noch Paragesteinshüllen 
anschliessen, welche zum Injektionsgneis oder sonstigem Hüllgestein 
überleiten (Beispiel Capoli). 

Etliche Gesteinszüge mussten für Orte, welche der direkten Be- 
obachtung unzugänglich waren, nach den nächsten Fall- und Streich- 
Messungen durchkonstruiert werden; ausserdem wurden die meisten 
Messungen durch Konstruktionen mit der Topographie in Schnitt ge- 
bracht zur gegenseitigen Kontrolle von Feldbeobachtung und Messung. 
Von nahe beieinanderliegenden Messungen, welche stark voneinander 
abwichen, wurde die generelle Richtung bevorzugt. Dennoch entstanden 
etwas verworrene Kartenbilder, wie z. B.am W-Abhang der Teste 
(nördlich Russo). 


2. Erläuterungen zu den Profilen (Tafel VIII) 


a) Konstruktion 


Die 10 Profile im Masstab 1:25 000, deren Tracen auf der Karte 
eingetragen sind, wurden als Parallelprojektionen der betreffenden Pro- 
fillinien auf die Vertikalebene der N-S-Richtung abgetragen. (So kann 
die wirkliche Lage eines Punktes im Profil durch einfaches Abtragen der 
Distanz von der nördlichen, resp. südlichen Begrenzungs-Koordinate im 
Schnitt einer Parallelen zu ihr mit der betreffenden Profillinie gefunden 
werden.) 

Die Wahl dieser Profilrichtung ergab sich einmal aus der Streich- 
richtung der Schichten sowie aus der Lage der Aufschlüsse und den 
Gegebenheiten der Topographie. So wurden einige Profile der Poststrasse 
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ein Stück weit parallel geführt (2, 6, 7); einige teilweise entlang Bach- 
läufen gelegt (1, 3, 6, 7, 8), über Bergkämme gezogen (4, 5, 7, 8, 9, 10) 
oder parallel N-S-Koordinaten gerichtet. Es wurde darauf geachtet, 
gut markierte Punkte anzuschneiden, um eine rasche Orientierung zu 
ermöglichen, und anderseits sollten doch keine zu grossen Verzerrungen 
in Kauf genommen werden müssen. 

Die Profil-Tafel dient ausserdem dazu, die Beschriftung der Karte 
(welche der Leserlichkeit wegen absichtlich äusserst knapp gehalten 
wurde) zu ergänzen und zu vervollständigen. Die meisten der Lokal- 
namen, die im Text erscheinen, können hier aufgefunden werden. Wo 
immer noch Zweifel bestehen sollten, muss die LK, Blatt 552, Verzasca-W 
(der alle Namen — wo nichts besonderes vermerkt ist — entnommen 
sind), konsultiert werden. 


b) Geologie 


Die Profil-Tafel soll im Grossen wie im Kleinen zur Darstellung der 
Struktur dienen. Für das Gesamtbild bedeutet diese Feststellung, dass 
der Schichtverlauf einigermassen (nach Durchkonstruierungen aus den 
Messungen im Feld) aus dem Verlauf der Schichtgrenzen sowie der 
Richtung der Signatur ersichtlich ist. Für den kleinen Bereich soll das 
bedeuten, dass nicht die nach petrographischen Gesichtspunkten gewählte 
Signaturgebung der Karte übernommen wurde, sondern ganz allgemein 
die Strukturen der Gesteine sofort aus der betreffenden Signatur her- 
ausgelesen werden können. Dies gilt insbesondere für die schieferigen, 
lagigen, bänderigen, flaserigen, knotig-schlierigen Typen der verschieden- 
sten Herkunft und des verschiedensten Mineralbestandes. 

Es ist selbstverständlich, dass etwas generalisiert werden musste, 
was die Detailverteilung der verschiedenen Gesteinsarten betrifft. So 
wurde in den Paragesteins-Zügen nur der Gehalt an verschiedenen 
Typen festgehalten, nicht aber deren Verteilung innerhalb des Zuges 
(dasselbe gilt hier wie für die Karte). Die Aplitgranitgänge wurden 
stark vergröbert, damit sie überhaupt dargestellt werden konnten. Die 
gestrichelten Verbindungslinien in den Profilen 4 und 5 stellen die vor- 
derhand aus Feldbeobachtungen sich ergebenden Strukturen dar. Mög- 
licherweise wird diese Ansicht durch einen zukünftigen Bearbeiter des 
gesammelten Materials der Maggia-Kraftwerke Modifikationen erfahren ; 
immerhin dürften doch die Grundzüge davon der Wirklichkeit nahe- 
kommen. Es ist nur darauf hinzuweisen, wie schwierig sich die Aufgabe 
stellt, die Oberflächenbefunde mit den Ergebnissen der Stollen-Aufnah- 
men zu koordinieren. 
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Die zur tektonischen Übersichtsskizze und zum Kärtchen ‚Schichten 
und Faltenachsen‘‘ gemachten Erläuterungen über Gross-Strukturen 
können also hier im Detail etwas besser erfasst werden. Es empfiehlt 
sich daher, alle Tafeln synoptisch zu konsultieren. 


3. Erläuterungen zu den zwei Spezialkärtchen „Eingemessene 
Schichten und Faltenachsen“ und „Bruchsysteme und eingemes- 
sene Kluftflächen“ (Tafeln [Xa und b) 


Die beiden Kärtchen haben wesentlichen Zusammenhang mit der 
Karte 1: 25 000 (die Daten wurden deshalb nicht direkt in die Karte 
eingetragen, um deren Bild nicht zu überlasten). Sie sollen stets gleich- 
zeitig mit ihr sowie mit der ,,Tektonischen Übersicht” zusammen ge- 
lesen werden. Ohne sie können einige Details der Karte (Tafel VII) 
kaum verstanden werden (Beispiel: Versetzung der Paragesteins-Züge 
SE Gresso und an der Forcola-Verwerfung). 


a) Verlauf von Schichten und Faltenachsen 


(Erläuterungen zur Ubersichtsskizze 1:50 000, Tafel IX a: ,,Einge- 
messene Schichten und Faltenachsen‘‘) 


Diese Skizze enthält zwei nicht unmittelbar zusammenhängende, 
messbare Erscheinungen des Gesteinsverbandes, Schichtverlauf und 
Richtung der Faltenachsen. Beide können aber durch Kombination mit 
Karte und Profilen zu einem räumlichen Strukturbild gekoppelt werden. 


A. Schichtverlauf 


Da prinzipiell alle gemessenen Schichtflächen durch Zeichen auf 
der Karte eingetragen wurden (natürlich wurde stets darauf geachtet, 
das generelle Streichen und Fallen eines übersehbaren Gebietes zu er- 
fassen, um nicht durch sekundäre Richtungen abgelenkt zu werden), 
entstand ein etwas wirres Bild. Immerhin ergibt sich die Hauptstruktur 
der steilstehenden Gneise im E-W-Streichen der Wurzelzone sowie — 
etwas weniger gut erkennbar — die Formen der Antiklinale im SW und 
der Synklinale im NW und N. 

Die Antiklinale, welche im SW von Crana bis gegen Mosogno ihrer 
Breite wegen noch gut an den Zeichen herausgelesen werden kann, zeigt 
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von da aus ostwärts ihre steil parallel gepressten Schenkel, so dass sich 
der Scheitel nurmehr andeutungsweise erraten lässt. 

Die Synklinale im N aber besteht aus mehreren Schalen, im W noch 
breit ausgelegt, gegen E (bei Moghegno) aber steil zusammengefaltet. 

Im Detail aber stellen sich die verschiedenen Verbindungsphäno- 
mene an den N-S-Verwerfungen prachtvoll heraus. Man beachte beson- 
ders das schöne Grossbeispiel im Tal von Campo (Zentrum der Karte). 
Auf dem Gratrücken gegen das Tal des Bordione im W stehen die Schich- 
ten noch sehr steil, schwanken um N- und S-Fallen. Je weiter wir dann 
östlich ins Tal von Campo steigen, um so mehr biegen die Schichten nach 
NE und N aus, um auch im W-Fallen flacher zu werden. Am Pso della 
Garina richten sie sich wieder auf und biegen gleichzeitig in die ,,Normal- 
lage‘ E-W zurück. Dieselben Flexuren wiederholen sich in kleinerem 
Masstab (oft nur durch ein einziges quergestelltes Zeichen markiert) 
südöstlich Gresso, nordöstlich Gresso, an der Forcola, im V.di Quiello 
(Fortsetzung der Forcola-Verwerfung gegen N), schwach ausgeprägt am 
Mittellauf des Bordione und im Tal von Brusate SSE Aurigeno. 

Die durch ,,insubrischen Schub‘ nach S überliegenden Schichten 
werden am eindrücklichsten durch die paar Zeichen unmittelbar NW 
Pte Brolla angedeutet. 


B. Faltenachsen 


Leider wurde ich etwas spät aufmerksam gemacht auf mögliche 
Strukturaufklärung durch Einmessen von Faltenachsen, daher liegt ein 
Grossteil des Kärtchens an Zeichen brach. Da überdies prinzipiell nur 
die Achsen von Falten und Fältelungen gemessen, und andere unter 
Umständen messbare Richtungen vernachlässigt wurden, kommt diesen 
Messungen in bezug auf detaillierte Darstellung geringere Bedeutung zu. 
Immerhin seien sie als vielleicht willkommene Ergänzung zu einer Ge- 
samt-Strukturkarte des Tessins (wie sie von Prof. E. WENK in Bearbei- 
tung ist) dargeboten. Ohne den Ergebnissen WENKS vorgreifen zu wollen, 
sei festgestellt (nach freundlichst gestatteter Einsichtnahme in seine bis- 
herige Zusammenstellung), dass sich in groben Zügen das Gebiet struk- 
turell in den Gesamtbau des Tessiner Penninikums durch seine hier SE- 
bis E-wärts einfallenden Achsen ohne Mühe einfügen lässt. 

Im Detail aber ist der Bau doch irgendwie komplizierter, indem 
etliche der Pfeile gegen W gerichtet sind, dies besonders im S (wo — 
nur ein Zeichen ist dort eingetragen — sämtliche Faltenachsen vom 
Pedemonte bis hinauf an die Südgrenze des Untersuchungsgebietes ge- 
gen W einfallen!) und im W, wo tatsächlich in der ganzen Umgebung 
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von Gresso das W-Fallen derselben vorherrscht. Welche Bewegungen 
aber diese ‚‚inverse‘‘ Struktur hervorgerufen haben, kann — der zu 
seltenen Daten und des zu kleinen Gelände-Ausschnittes wegen — nicht 
erbracht werden. Jedenfalls bedingen aber die Verwerfungen — am 
Beispiel Campo noch am deutlichsten zu erkennen — ein Abweichen 
des Achsenfallens aus der generellen Richtung leicht nach ENE, resp. 
WSW. Es scheint also doch ein gewisser Einfluss dieser — bis zuletzt 
anhaltenden — Vorschiebungsbewegungen des östlichen Blockes gegen 
den westlichen in bezug auf den strukturellen Bau sichtbar. Hoffentlich 
gibt sich bei einer Gesamtschau eine Deutung für diese vom generellen 
Bau abweichenden ,,Unstimmigkeiten‘‘. Es mag dahingestellt bleiben, 
ob ein Zusammenhang mit dem von R. STAUB (1951) postulierten letzten 
grossen ,,Ligurischen Vorstoss‘ besteht, der sich ja gerade in dieser 
Gegend voll ausgewirkt haben müsste! 


b) Verwerfungs- und Bruchsysteme, Klüftungen 


(Erläuterungen zur Übersichtsskizze, 1:50 000, Tafel IXb: ,,Bruch- 
systeme und eingemessene Kluftflächen‘‘) 


A. Brüche und Verwerfungen 
1. Allgemeines 


Wenn die Bearbeiter der Nachbargebiete (FORSTER, KERN, WALTER) 
im E und S des Onsernone wenig oder kaum auf das Vorhandensein 
von wesentlichen Störungslinien eingegangen sind, dann liegt dies im 
Charakter ihrer Arbeiten begründet. Diese sind im Hinblick auf die um- 
fänglichen petrographischen Detailuntersuchungen nur mit einem knap- 
pen geologisch-tektonischen Überblick versehen. Anders die Arbeit von 
ZAWADYNSKI aus dem oberen Onsernone und Vergeletto. Dieser Autor 
befasst sich zwar auch hauptsächlich mit den petrographischen Aus- 
wirkungen der Störungsflächen, fügt jedoch eine „Übersichtskarte der 
postalpinen Störungen“ bei, welche die wichtigsten Bruchlinien ver- 
zeichnet. Das Studium der unveröffentlichten ,,Geologischen Übersichts- 
karte der Wasserkräfte des Maggiatales‘‘ von W. LEUPOLD (von der ein 
Teil auf ZAwADYNSKIS Tafel übernommen wurde) liess — durch die dort 
aufgezeichneten Störungslinien — das Vorhandensein von wichtigen 
Bruchsystemen auch im untern Onsernone vermuten. Dadurch schien 
es gerechtfertigt, während der allgemeinen Kartierung stets ein beson- 
deres Augenmerk auf dieselben zu richten. Weitere Unterlagen boten: 
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1. Flugaufnahmen der Eidg. Landestopographie. 


a) Ubersichtsphotos, 23 x 23 cm, aus dem Photoatlas 1946. 
b) Detailphotos, 12 X 12 cm (aufgenommen 1944/45). 
c) Detailphotos, 18 x 18 cm (aufgenommen 1954). 


2. Stollenprofile 1: 500 der Maggia-Kraftwerke AG., Locarno. 


3. Kartierung. Die eigene Kartierung im Masstab 1: 10 000 (vergrös- 
serte Landeskarte 1: 50 000) führte endlich zur Abklärung von aus 
obigen Unterlagen gewonnenen Daten und zur zusammenfassenden 
Aufzeichnung in beiliegender Tafel. 

Es zeigt sich deutlich, dass hier grössere Bruchsysteme eine nicht 
unwesentliche Rolle in der tektonischen Geschichte dieses Gebietes 
gespielt haben. 


2. Verlauf und Erscheinungsformen der Störungszonen 


ZAWADYNSKI hat im Abschnitt BI ‚Zur Anlage und Entstehung 
der Verruschelungen, Beziehungen zu Geologie und Tektonik‘‘, S. 10—18, 
seiner Arbeit bereits die wesentlichsten Tatsachen und Zusammenhänge 
festgehalten. Vor allem kann auf seine Charakterisierung der Erschei- 
nungsformen der Brüche und Verwerfungen verwiesen werden, so dass 
es nurmehr einiger Ergänzungen bedarf, welche die spezifische Situation 
im untern Onsernone berücksichtigen. 


1. Die W-E streichenden und steil einfallenden Störungszonen sind 
zwar noch deutlich vorhanden, lassen sich aber oft schwer erkennen 
(da sie in der Schieferungsebene der Gneise liegen) und scheinen nicht 
dieselbe Bedeutung für die Talbildung zu haben wie vielleicht im 
Centovalli. Man muss sich davor hüten, das Vorhandensein von tief 
eingesägten E-W verlaufenden Tälern stets mit der Existenz einer 
dazu parallelen Störungszone zu erklären. Die Erosion greift ohnehin 
leichter im Streichen als senkrecht dazu an. 


te 


Wichtiger — jedoch im Landschaftsbild nicht so ausgepragt — sind 
die Störungsflächen der von ZAwaDYNSKI erwähnten NNW-SSE- 
Richtung. Es sind dies altbekannte Bruchsysteme, die mehr oder 
weniger parallel dem Maggiatal verlaufen. Das Linescio-Bruchsystem 
BURCKHARDTS (1942, S. 175) (GRÜTTER, PREISWERK, KÜNDIG, 1934) 
lässt sich so durchgehend vom P. Basodino im NNW über Linescio— 
Madonetto-Puncio-Campo)-Cavigliano-Arcegno-Verbano nach SSE 


3) Wenn nichts anderes vermerkt, ist immer Campo sopra Loco (Onsernone) 
gemeint. 
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verfolgen. Ungefähr parallel dazu streicht ein Bruch Aurigeno—Ave- 
gno. In dieser ausgezeichneten Richtung liegen auch gewisse zahlreiche 
Ruschelzonen N Gresso. Ferner scheint dem gleichen System (nach 
mündlicher Mitteilung von Prof. E. WENK, Basel) die breite Ruschel- 
zone ZAWADYNSKIS zwischen Comologno und Spruga anzugehören, 
die in den Bombogno-Bruch GRÜTTERS hineinziehen soll. Es scheint, 
dass wenigstens diese westlichen Glieder des Systems namhafte Ver- 
schiebungsbeträge aufweisen, wogegen die östlicheren weniger sicht- 
bare Bewegungen erlitten haben. (Diese zwei Bruchsysteme sind nun 
auf dem soeben erschienenen Blatt Ticino der Geol. Generalkarte 
1: 200 000 verzeichnet.) Ein Zwischenglied zwischen den genannten 
zwei deutlich verschiedenen Systemen tritt im S des Untersuchungs- 
gebietes hervor. Es lässt sich in Richtung ESE-WNW von Lo- 
sone—San Giorgio dem N-Abhang der Maia entlang, die Melezza N 
Golino querend über Cresmino und Vosa die Dentro gegen Berzona 
und den S-Abfall des P. della Croce im Onsernone verfolgen. 


Das wichtigste System im Raum zwischen Vergeletto, Onsernone und 
Valle Maggia aber verläuft generell N-S, wobei die strenge N-S- 
Richtung nur am S-Rande des Gebietes eingehalten ist, während nörd- 
licher stets ein Abbiegen nach NE stattfindet. Eigentlich nur an 
diesen Bruchflächen lassen sich sicher grosse Verschiebungsbeträge 
klar feststellen. Daher seien solche auch in der Folge als Verwerfun- 
gen bezeichnet. 
Von E nach W sind es folgende Systeme): 

*) Verscio-Dunzio-Verwerfung 
* Cavigliano-Capoli-Verwerfung (im Bachtobel S Aurigeno-Terra di 

Fuori, 100 m) 
(*) Cortone-Brüche 
* Campo-Verwerfung (bei Campo, 700 m) 
(*) Brüche am E-Abhang der Kette P. Peloso-P. della Croce 
(*) Barione-Bruch 
* Forcola-Verwerfung (im oberen V. di Quiello, 250 m) 
* Coletta—Pian della Crosa-Verwerfung (bei Strassenkehren, 250 m) 
(*) Vergeletto-Bruch 


(*) Tegna-Bruch 
( 


* =mit deutlicher Verstellung (horizontaler Verschiebungsbetrag in Metern). 
(*)=ohne bemerkenswerte Verstellung. 


*) Ortsbezeichnungen finden sich auf der Profiltafel oder auf der LK, Normal- 


t 552 Vergeletto-W. 
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Alle diese letzteren Bruch- und Verwerfungszonen sind annä- 
hernd vertikal bis ziemlich steil gegen WNW einfallend und stehen 
somit — räumlich gesehen — annähernd senkrecht auf den Fall- 
richtungen der Faltenachsen (vgl. Übersichtskärtchen der gemessenen 
Faltenachsen, Tafel IXa). 


Offensichtlich scheint dieses Bruchsystem in besonders engem Zu- 
sammenhang mit Bewegungsvorgängen bei der Platznahme des Maggia- 
Komplexes zu stehen. Es wird schwierig sein, etwas Näheres über Art 
und Richtung der Bewegung oder über ihre Grösse auszusagen. Ein an- 
schauliches Bild ergibt sich beim Verfolgen des W-E streichenden Gres- 
so-Zuges: Im W beginnend befinden wir uns S Gresso beim Uberqueren 
des Ribo bereits im Bereiche der Coletta-Pian della Crosa-Verwerfung. 
Ihre Anwesenheit zeigt sich einmal im relativ flachen N-Fallen (um 50° 
im allgemeinen Fall) der Paraschiefer, Amphibolite und Marmorlagen. 
Charakteristisch ist ferner ein Einbiegen der Schichten — im Tobel E 
der Strassenkehren — gegen NE bei gleichzeitiger Reduktion des Fallens 
(bis 43° NW) (der Schichtkomplex schmiegt sich der eigentlichen Ver- 
werfungszone — welche von da geradlinig nach Pian della Crosa hinauf- 
zieht — an). Folgen wir der Verwerfungszone gegen N, so treffen wir 
etwa 250 m nördlicher in der E-Wand der Schlucht die wieder normal 
streichende und mit 84—90° nach N einfallende Gresso-Serie wieder an. 
Im steilen Tobel lässt sich der Zusammenhang von W- und E-Wand 
gut feststellen: Westwärts der Bruchzone schmiegen sich die Schichten 
durchwegs der N-S-Richtung an; die Gesteine sind aber sehr stark zer- 
brochen, auch noch in grösserem Abstand (+20 m) vom Bruchrand. 
Dann folgt in der Sohle eine 5—8 m breite Zone von graugrünem Ge- 
steinspulver, welche ihrerseits mit recht scharfen Grenzen gegen das sehr 
wenig gestörte Gestein der E-Wand stösst. An wenigen Stellen lässt sich 
auch ein geringes Anschmiegen der Gneisschieferung (in umgekehrtem 
Sinne als vorher) an die Verwerfungsrichtung erkennen. 

An der Forcola-Verwerfung beobachtet man — allerdings unter 
schwierigeren Zugangsmöglichkeiten — ähnliche Verhältnisse. 

Folgen wir weiter einem der steilen, westlichen Seitenbäche des 
Riale del VO bei Campo, fällt uns wiederum das N-E-Streichen der 
plattigen Serie auf, welches in den nördlicheren Bächen sogar bis zum 
N-S-Streichen bei flachem W-Einfall abdrehen kann (siehe Übersichts- 
kärtchen des Schicht-Streichens und -Fallens, Tafel IXa), je mehr wir 
uns dem Hauptbach nähern. Wieder verdeckt Schutt, zusammen mit 
einer intensiv zerrütteten Trümmerzone den Übergang zum „normalen“ 
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Weiterstreichen der sozusagen saigerstehenden Schichten E des Pso della 
Garina. Der Gresso-Zug ist also wieder um ein grosses Stück gegen N 
verschoben. Wohl das übersichtlichste Beispiel dieser Art im Gelände 
findet sich dort, wo der Gresso-Zug SSE Aurigeno das Tobel der eben 
vereinigten Bäche von Faedo und Brusate quert. Auch dort wird der 
plattige Schichtkomplex stark nach N ausgebogen und setzt erst ein 
Stück weiter talauswärts (nördlicher) auf das andere Ufer hinüber. Hier 
kann das Abdrehen, das Verflachen und Wiederaufrichten der Schichten 
zusammenhängend und ungestört (durch Schuttbedeckung etwa) ohne 
grosse Mühe verfolgt werden. 

Wenn es SE Gresso sowie bei Campo deutlich zum Abreissen des 
Gresso-Zuges kommt, sozusagen als Überspannung der Flexur längs der 
Coletta-Pian della Crosa resp. der Campo-Verwerfung, ist SSE Aurigeno 
der Verschiebungsbetrag nur so gross, dass das Gestein wohl stark de- 


© Projektionspunkte der Kluffebenen 


E im Amphibolit 
> Projektionspunkt der Schicht (miflere Lage) 
Fig. 2. Kluftdiagramm, Campo. 


Die Konstruktion der Projektionspunkte wurde auf dem Schmidtschen Netz 
(flächentreue Projektion) vorgenommen. 
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formiert wird, im Kleinen auch etwa überall bricht, doch nicht im Ge- 
samten abreisst. Immerhin kann die Bewegung keine einfache gewesen 
sein, was sich aus der relativ komplizierten Form des deformierten Schicht- 
paketes ergibt. 

Im Zentrum des Flexurbogens W Campo wurden auf kleinerem 
Raume (5—10 m?) alle möglichen sich schneidenden Bruchflächen ge- 
messen, um vielleicht eine Hauptrichtung herausfinden zu können. (Vgl. 
Diagramm, Fig. 2.) | 

Das Diagramm zeigt, dass es sich um typische radiale Zerrbrüche 
handelt, die mehr oder weniger senkrecht zum jeweiligen Streichen der 
Schichten stehen. Die Auswertung ist aber nicht so einfach zu deuten, 
indem zum blossen Bruch noch eine kleine Verschiebung kommt, wobei 
immer das E gelegene Bruchstück gegenüber dem anstossenden west- 
lichen um mm bis cm nach N verschoben ist. Die Messungen wurden 
in einem vollständig zerbrochenen Aplitgranitgang vorgenommen, der 
an dieser Stelle den plattigen Paragesteinszug durchsetzt. Die Verru- 
schelung ist im ersteren viel intensiver, indem wohl durch die Biegsam- 
keit der Glimmermineralien in den Paragesteinen diese viel weniger 
zerbrochen sind. (Die Grenzen der verschiedenen Gesteine sind aber zum 
Teil undeutlich, indem auch die dunklen Paragneise und selbst Amphi- 
bolite durch Zersetzung und Auslaugung so hell wie Aplitgneise geworden 
sind, so dass einige Messungen wohl auch im Paragestein liegen.) 


B. Klüftungen 


Bei den aufgetragenen Kluftzeichen handelt es sich stets um sehr 
auffallende Klüftungen, die an der betreffenden Stelle über ein grösseres 
Gebiet hinweg vorherrschen. Subparallele Scharen von glatten Flächen 
sind ausnahmsweise mit Rutschstreifen versehen. An vielen Orten muss 
es sich der Lage nach hingegen um ausgesprochene Talklüftungen han- 
deln. Dies bestätigt sich in der massigen Beschaffenheit vieler Gesteine 
des Gebietes. Plattige Paragesteinszüge zeigen hier nie Talklüftung! 

Oft aber folgen die Klüftungen über grössere Strecken wichtigen 
Bruch- und Verwerfungs-Systemen und dürften ihren Ursprung in Aus- 


gleichsbewegungen haben. 
C. Vergleich in grösserem Zusammenhang 


Ein Vergleich mit der Tessiner Wurzelzone (MITTELHOLZER, KÜN- 
pia, KNOBLAUCH) im Gebiet von Castione-Arbedo-Roveredo und un- 
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mittelbar SE davon ergibt folgendes Bild: Auch dort sind hinsichtlich 
der Bruchsysteme zwei Richtungen ausgezeichnet, eine NW-SE 
(NNW-SSE) und eine zweite mehr oder weniger N-S. Im ersten Fall 
sind die NE der Verwerfung gelegenen Partien relativ gegen SE ver- 
schoben, währenddem im zweiten Falle die östlichen Partien um grössere 
Beträge gegen N verschoben erscheinen). Diese Tatsachen decken sich 
i. allg. mit den Beobachtungen aus dem westlichen Tessiner Wurzel- 
gebiet, insbesondere dem Onsernone. In bezug auf das relative Alter 
der Verwerfungen hält KxoBLAUCH die N-S gerichteten für die älteren: 
leider finden sich im Onsernone keine offensichtlichen Überschneidungen 
der zwei Systeme, so dass zu dieser Feststellung keine Bestätigung für 
unser Gebiet zu geben ist. 

Vielleicht hängt eine letzte, recht intensive Reaktivierung dieser 
Verwerfungs-Systeme mit dem ,,ligurischen Vorstoss Staus (1951) 
(siehe auch Erläuterungen zum Kärtchen ‚Schichten und Faltenachsen‘‘) 
zusammen. Schliesslich liegen dann die Ursachen zur Entstehung dieser 
Verwerfungs-Systeme nicht nur — wie oben angedeutet — regional in 
der Platznahme des Maggia-Komplexes begründet, sondern sind all- 
gemein mit der Entstehung des penninischen Deckensystems verknüpft. 


4. Tektonische Übersicht (Tafel X) 


Allgemeines 


Die Ergebnisse der Kartierungsarbeit konnten in vorliegender tek- 
tonischer Übersichtsskizze zusammengefasst werden. Dabei wurde die 
Umgebung unseres Studiengebietes den Arbeiten von BLUMENTHAL, 
FORSTER, KERN, LEUPOLD, WALTER, WENK, ZAWADYNSKI und der 
Tessiner-Karte Nr. 116 entnommen, zusammengesetzt und, wo es not- 
wendig erschien, nach eigenen Beobachtungen abgeändert, vereinfacht 
oder ergänzt. 

Das Ubersichtsprofil AB wurde unter Zuhilfenahme der Arbeit von 
WALTER und der mir zur Verfügung stehenden Stollenprofile der Maggia- 
KW AG. (Valle Maggia bis Centovalli) in Verbindung mit eigenen Be- 
obachtungen konstruiert, während das Profil CD ganz auf eigenen Auf- 
nahmen beruht. 


*) Vgl. auch die Karte WALTERS, dessen Brüche im Raume Arcegno-Losone 
zum ersten Bruchsystem gehören. 
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Petrographische Charakterisierung der einzelnen Zonen 


Die petrographische Beschreibung der einzelnen Zonen ist bereits 
durch die Bearbeiter der Nachbargebiete gegeben worden. Es empfiehlt 
sich daher, jene Publikationen vergleichsweise nachzuschlagen; aller- 
dings wechselt der Gesteinsinhalt kaum auf diese kurze Strecke (vgl. 
auch Dar Vesco (1953a). Von N bis S stossen wir im Untersuchungs- 
gebiet auf folgende Zonen$): 

7 Die Zone von Vergeletto’) enthält ausser den erwähnten bänderigen 
(Typ Lodano) bis striemig lagigen (Typ Vergeletto) Biotitgneisen (die 
teilweise zu lagigen Injektionsgneisen werden können), welche die über- 
wiegende Masse ausmachen, besonders gegen N und W hin auch Ein- 
lagerungen von Biotitschiefern, feinkörnigen Biotit-Hornblendegneisen, 
Amphiboliten, Granat-Biotitgneisen, Muskowitschiefern, Hornblende- 
gneisen, grobflaserigen, braunen Biotit-Alkalifeldspatgneisen, etwa auch 
schmalen Marmor-Kalksilikat-Zügen und vor allem von quarzdioritischen 
Gesteinen (die nur in dieser Zone vorkommen!). 

8 Der Zug von Gresso ist durch seinen Gehalt an Marmor- und 
Kalksilikatgesteinen ausgezeichnet. Es sei auf das beigegebene Detail- 
profil hingewiesen. 

9 Der Zug von Creste—Forcola—P. della Croce (inkl. Zone des Pte 
Oscuro, ZAWADYNSKI) zeigt ähnliche Zusammensetzung wie diejenige 
des Zuges von Gresso. 

10 Die Zone von Mergoscia enthält ausser den grauen Biotit- und 
dunklen Hornblendegneisen zur Hauptsache typische lagig-linsig-knotige 
Injektionsgneise. Daneben kommen — an gewissen Orten gehäuft — 
grobflaserige Biotit-Alkalifeldspatgneise vor, die auch bis cm-grosse 
Hornblende führen können. Im Zentrum gehen sie über in schlierig- 
fluidale, recht helle, feinkörnige Aplitgneise (mit mehr oder weniger 
Magnetit). Da und dort sind auch reichlich breitbänderige Biotitgneise 
dazwischengelagert. 

11 Die Zone von Cardada enthält ausser den feinkörnigen Parage- 
steinen als Eigentümlichkeit recht ausgeprägte dicke Linsen von ultra- 
basischen Metamorphiten, also vollkommen serpentinisierten Peridotiten, 
Eklogitamphiboliten, Granatamphiboliten, Kelyphitamphiboliten, Biotit- 


6) Eine Zone stellt stets einen petrographisch mehr oder weniger einheitlichen 
Komplex dar, der beidseits von andern aus deutlich davon verschiedenem Material 
abgelöst wird; die schwarz gezeichneten Zonen enthalten eindeutiges Paramaterial 
(inkl. da und dort Linsen ultrabasischer Metamorphite), während die dazwischen 
liegenden Räume aus gemischten Para-, Misch- oder Orthogneisen bestehen. 

7) Die Zahlen beziehen sich auf die Zonen-Numerierung der Ubersichtsskizze. 
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Fleckenamphiboliten und gewöhnlichen feinkörnigen Amphiboliten. Das 
Detailprofil gibt Aufschluss über die Verteilung dieser Gesteine innerhalb 
der Zone. 

12 Die Zone von Vosa-Croppi ist identisch mit der „komplexen 
Gneis-Zone‘ von FORSTER-KERN, wurde hier aber nun mit einem be- 
stimmten Namen versehen, da ja eigentlich alle Zonen des Wurzelgebietes 
komplexen Charakter haben. (Vosa liegt W ausserhalb des Untersu- 
chungsgebietes zwischen Intragna und Loco; Croppi liegt am E-Rand 
der aufgenommenen Karte, im Valle Maggia.) Diese Zone ist versehen 
mit Biotitgneisen, Hornblendegneisen, Aplitgneisen (hier gegenüber dem 
W zurücktretend), Biotit-Bändergneisen und Einlagerungen von grob- 
flaserigen Biotit-Alkalifeldspatgneisen. 

13 Die Zone von Contra enthält Paragesteine mit Marmor- und 
Kalksilikat-Zügen (siehe Detailprofile bei FORSTER, 1948). 

14 Die Zone von Ponte Brolla besteht aus hellen Zweiglimmer- 
gneisen, die teils grob injiziert und von Pegmatiten durchsetzt sind. 


Bau und Zusammenhänge mit den Nachbargebieten 


Der Bau des Untersuchungsgebietes ergibt sich aus den beigegebenen 
Profilen AB und CD. Sie stellen die Zusammenfassung der aus den vielen 
Schichtmessungen (Tafel IXa) sich herausschälenden Struktur dar. 

Während im S noch deutlich das ‚‚insubrische‘‘ Fallen der Gesteine 
vorherrscht, schliesst sich im Onsernone das von ZAWADYNSKI mehrfach 
erwähnte Wurzelgewölbe an. Sein Charakter kann indes nur noch im 
mittleren Onsernone bis etwa nach Berzona deutlich erkannt werden, 
so an der Strasse von Russo zum Pte Oscuro (Profil 2), beim Aufstieg 
zur Forcola (Profil 3), im S-Abfall des P. della Croce (Profil 4) sowie 
im Stollen der Maggia-Kraftwerke (Profil 4). Im untern Onsernone sind 
die zwei Antiklinalschenkel parallel gepresst und der Scheitel weg- 
erodiert. Dass das Gewölbe aber axial nicht sehr stark gegen E abfällt, 
sondern bis weit über die Maggia hinaus anhält, deutet FORSTER (1948, 
S. 263) an, mit dem Hinweis auf das merkwürdige Aufsteigen der Car- 
dada-Zone südlich Avegno gegen NE. Das Wurzelgewülbe wurde im 
obern Onsernone von ZAWADYNSKI deutlich in Unterzonen abgeteilt, ja, 
das eigentliche Gewölbe (Zone des Onsernone) noch von einem Mantel 
getrennt, eben der Zone von Mergoscia. Im Lauf des Studiums des Un- 
tersuchungsgebietes vom Ribo-Durchbruch (Gresso-Pte Oscuro-Russo) 
gegen E konnte diese starre Unterteilung — als nicht naturgemäss — 
nicht mehr unterstützt werden. Schon im schön aufgeschlossenen Stras- 
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senprofil Gresso-Russo kann das Schema nicht mehr aufrecht erhalten 
werden. 

Die Unterzonen, welche vom Zentrum des Gewölbes gegen aussen 
im obern Onsernone folgende Leitgesteine führen sollen: 


Zone von Crana: Aplitgneise 

Zone von Spruga-Vocaglia: Bändergneise 
Zone von Pte Oscuro: Paragesteine 
Zone von Comologno: Augengneise 


verlieren diese Charakteren gegen E mehr und mehr. Auch im Stollen 
der Maggia-Kraftwerke sind sie kaum mehr so zu erkennen. Die Para- 
gesteinszüge, durch welche eine sichtbare und saubere Trennung dieser 
einzelnen Zonen erfolgen sollte, sind zum grossen Teil unbeständig. So 
ist die Umgrenzung der Zone von Crana schon an der Onsernone-Strasse 
von Russo zum Pte Oscuro nicht mehr zu bemerken. Also kann diese 
nicht mehr eindeutig von der Zone von Spruga-Vocaglia abgetrennt 
werden. Die Zone des Pte Oscuro, die — wie wohl angenommen werden 
darf — bis unmittelbar an die Brücke reicht, über welche die Poststrasse 
nördlich des Pte Oscuro von der rechten zur linken Talseite hinüber- 
wechselt, zieht dort mit einiger Mächtigkeit über den Ribo. Sie dürfte 
ihre Fortsetzung gegen die Forcola hinauf nehmen. Anderseits quert 
etwas weiter nördlich der recht schmale Paragesteinszug (wenige m) 
von Creste-Forcola-P. della Croce (nach ZAWADYNSKI) das Tal des 
Ribo und zieht ebenfalls in Richtung Forcola. Ob die beiden genannten 
Züge sich vereinigen, oder welche Komplikationen noch auftreten, konnte 
trotz mehrfacher Begehung nicht herausgefunden werden. Jedenfalls ist 
der Zug des Pte Oscuro weitaus der mächtigere und dürfte so den Haupt- 
anteil am Forcola-Vorkommen haben. Im weiteren sei aber darauf ver- 
zichtet, diese Züge umzutaufen, bis nicht eingehendere Studien den end- 
gültigen Zusammenhang erbracht haben. 

Dieser vereinigte Forcola (?)-P. della Croce-Zug, zuerst an der 
Forcola-Verwerfung abgerissen und nach N verschoben, streicht bis 
hinüber ins Tal von Campo (sopra Loco). Dort endet er, oder hat seine 
zweifelhafte Fortsetzung im Granatamphibolit-Stock von Campo oder 
den Hornblendegneisen (resp. vielleicht Biotit-Fleckenamphiboliten) et- 
was östlicher davon, am Salmone-Grat. Da eine so strikte Abtrennung 
des Wurzelgewölbes des Onsernone hier nicht mehr gelingt, sei davon 
abgesehen, die Zone des Onsernone (nach ZAWADYNSKI) weiter beizube- 
halten! Das Wurzelgewölbe wird ganz zur Zone von Mergoscia geschlagen ! 
Es bleibt als alleinige gute, ausdauernde Grenze des Gewölbes im Norden 
der Zug von Gresso, welcher sich zwanglos in die S-Zone von Gordevio E 
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der Maggia fügt. Im SW allerdings ist die Begrenzung nicht so klar ; immer- 
hin, wenn man von E herkommt, bleibt keine andere als die Cardada-Zone 
(in unserem Gebiet eher Cardada-Zug) als S-Grenze. Man muss dann 
Cardada-Zug und Gresso-Zug als äquivalente Umgrenzung des Wurzel- 
gewölbes annehmen. 

N des Gresso-Zuges folgt dann eine deutliche Synklinal-Masse, die 
sich im W tief aber breit über das ausflachende Gewölbe legt, um immer 
mehr im gewölbenahen Teil gegen E einzuspitzen, bis zum annähernden 
Parallelstehen der Schenkel im E (das Gebilde ist als Vergeletto-Löffel 
bezeichnet worden). (Nach ZAwADYNSKI, WENK, GÜNTHERT, Tessiner- 
Karte.) (Hier wird dafür soweit möglich der Ausdruck ,,Vergeletto- 
Zone‘ verwendet.) Noch nördlicher steigt die Bavona-Gneismasse bel 
Someo aus dem Talboden der Maggia flach gegen N auf. Das Studium 
der mir zur Verfügung stehenden Stollenprofile der Maggia-Kraftwerke 
AG. ergab, dass notwendigerweise der nördliche Rand des Gewölbes des 
Onsernone mit der aufsteigenden Bavona-Gneismasse unter dem Trog 
von Vergeletto hindurch zu verbinden ist. Der Marmor von Someo wurde 
— nach den Stollenprofilen zu schliessen — dort nicht angetroffen. Ob 
nun aber tatsächlich der Marmor von Gresso demjenigen von Someo 
entspricht, kann daraus nicht mit Sicherheit geschlossen werden (dazu 
ist die Verfolgung des Gresso-Zuges gegen W und NW erforderlich, wozu 
die Zeit aber bisher fehlte). Es scheint aber doch, nach Beobachtungen 
von GRÜTTER und WENK, dass sich die Bavona-Gneismasse um die Ver- 
geletto-Zone herum mit der Zone von Mergoscia im Onsernone verbindet 
(wenn auch nicht in der Weise von WENK 1953 und GÜNTHERT 1953). 
Es gibt ja noch andere, marmorführende Züge, wie die Karte zeigt, die 
indes niemals die Mächtigkeit und Konstanz des Gresso-Zuges erreichen. 
Der Gedanke Wenxs (1955) von der Existenz von parautochthonen 
Wurzelgewölben könnte hier weitgehende Berechtigung finden. Die Zone 
des Onsernone würde einem solchen Gewölbe tatsächlich recht nahekom- 
men, wobei dann die heute nicht mehr klar davon abscheidbare Hülle 
in der Zone von Mergoscia s. str. allein unter der Zone von Vergeletto 
durchziehen würde und ihre Fortsetzung in der Bavona-Gneismasse 
hätte. Das wannenförmige Gebilde der Vergeletto-Zone gehört nach sei- 
nem äusseren Zusammenhang — über die Maggia hinweg — zum Maggia- 
Komplex (WENK und GÜNTHERT). Das ergibt sich auch aus seinem 
Gehalt an zum Teil stockartigen, quarzdioritischen und granitischen 
Gesteinen, die ausschliesslich ihm zukommen, und welche eine deutliche 
Parallele zu den Cocco-Gneismassen jenseits der Maggia bilden. Der Um- 
fang der Vergeletto-Zone ist nach dem oben gesagten einigermassen fest- 
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gelegt. Für die Verhältnisse NE der Maggia bei Gordevio ergibt sich aus 
unserem Gesichtswinkel unter Voraussetzung der Richtigkeit der Annah- 
men FORSTERS (er postuliert die Äquivalenz der bei Someo untersinken- 
den Bavona-Gneismasse mit seiner Zone von Cortascia, indem jene breite 
Masse eng gepresst zwischen den Zonen von Gordevio wieder auftauchen 
sollte), dass das Gewölbe dort verdoppelt wäre. Selbstverständlich be- 
dingte diese Annahme, dass sich die beiden Zonen von Gordevio unter den 
Alluvionen des Maggiatales wenigstens teilweise vereinigen würden. 
Die Synklinalmasse der Zone von Vergeletto würde sich so über einen 
langgestreckten Sattel mit der Maggia-Querzone verbinden. 

Die Frage nach den Wurzeln der Vergeletto-Zone kommt in enge 
Berührung mit der Frage des Baues der Maggia-Querzone. Die Vergeletto- 
Zone kann prinzipiell an 2 Orten wurzeln: 

Eine plausible Möglichkeit scheint die Annahme einer Wurzel im 
E, also in den Zonen von Gordevio und den nördlich anschliessenden 
Cocco-Gneiszonen zu sein. Die Vergeletto-Zone ist einfach ein westlicher 
Lappen der Quermulde (nach PREISWERK und GRÜTTER) des Maggia- 
Komplexes. 

Eine weitere Möglichkeit ist mit der Verbindungslinie im Profil AB 
über das Gewölbe des Onsernone nach S angedeutet. Die Wurzel des 
Maggia-Komplexes wäre dann in den Zonen von Vosa-Croppi, Contra, 
Ponte Brolla oder Orselina zu suchen. 

Nach einer Zusammenstellung aller erreichbaren Daten aus der 
Tessiner-Wurzelzone ergibt sich vor allem, dass die Untersuchungslücken 
zwischen Verzasca und Leventina noch viel zu gross sind, um verbindliche 
Aussagen über grössere Zusammenhänge machen zu können. Die Syn- 
these gelingt solange nicht, als Detailaufnahmen dort, so wie im von 
WeEnk 1953 erwähnten Gebiet westlich des Onsernone-Vergeletto fehlen! 

Die laufenden Untersuchungen des Basler Institutes werden hierüber 
hoffentlich bald erschöpfend Klarheit schaffen. 


C. PETROGRAPHISCHER TEIL 


Vorwort 


Die Auswahl der Spezialthemen aus dem grossen Problemkreis er- 
folgte nach Gesichtspunkten, die etwa in folgender Weise umrissen werden 
können: 

Massgebend war die vorliegende Situation des Aufnahmegebietes in 
petrographischer Hinsicht. Es sind grosse Gebiete mit Gneisen von ausge- 
sprochenem Mischgesteins-Charakter vorhanden, welche durch schmalere, 
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typische Paragesteinszüge voneinander getrennt sind oder auskeilende 
Züge von letzteren eingelagert enthalten. Weiter schliessen sowohl 
Misch- wie Paragesteine Linsen ultrabasischer und basischer Metamor- 
phite ein. 

Beim Vergleich mit den erschienenen Arbeiten aus den Nachbar- 
gebieten, deren Aufnahme sich zum Teil in kleineren Bereichen in unser 
Kartierungsgebiet hinein erstreckt (KERN, ZAWADYNSKI), ergab sich, dass 
Forster (1948) und ähnlich Wane (1939) die Amphibolite klassiert, 
Dar Vesco (1953) die basischen und ultrabasischen Einlagerungen der 
Paragesteinszonen eingehend charakterisiert, MITTELHOLZER (1936) 
hauptsächlich die Metamorphose der Paragesteine aufgeklärt, KERN 
(1947) die Para-, Misch- und Orthogneise nach Strukturtypen zu gliedern 
versucht, ZAWADYNSKI (1952) die Kataklase-Erscheinungen an Gneisen 
untersucht und PARASKEVOPOULOS (1953) die Pegmatite — insbesondere 
deren Feldspäte — beschrieben hat. 

Es war sinngemäss, die schon intensiv bearbeiteten Themen, soweit 
sie für unser Gebiet in Betracht fielen, nur kurz zu berühren (es betrifft 
dies unsere Kapitel ,,Ubrige Mischgneise‘, „Gruppe der Paragesteine“ 
und ,,Basische und ultrabasische Metamorphite‘‘), dafür aber die grosse 
Masse der Mischgneise — etwa in gewisser Anlehnung an KERN — zu 
gliedern und den Versuch der Aufklärung eines genetischen Zusammen- 
hangs anzugehen. Es erschien gewinnbringend, von den sicheren Erup- 
tiva (den Quarzdiorit- und Granitgneis-Stöcken sowie den Aplitgranit- 
gängen des Stollens) auszugehen und Zusammenhänge mit der allge- 
meinen Injektion aufzuklären. Diese ersteren nun gehören dem System 
des Maggia-Komplexes an, lassen sich also der tektonischen Lage nach 
mit den Cocco-Gesteinen vergleichen. Die letzteren aber stehen in enge- 
rem genetischen Zusammenhang mit den Aplitgneisen und Injektions- 
gneisen der Zone von Mergoscia. 

Von allen drei Eruptivgesteinen wurden Analysen ausgeführt und 
in Diagrammen zusammengestellt. Im übrigen erfolgt der Vergleich 
nach phänomenologischen Gesichtspunkten: Vorkommen, makrosko- 
pisches Aussehen, mikroskopisches Bild (Mineralbestand, Struktur, Tex- 
tur). Die Variation der einzelnen, nicht immer einfach herauszuschälen- 
den Typen und die Übergänge zwischen ihnen konnten so beschrieben 
werden. 

Schliesslich soll an Hand von Photo- und sonstigem Bildmaterial 
das bereits Gesagte noch unterstrichen und verdeutlicht werden (Beitrag 
im Sinne von anzustrebendem Bilderatlas von Migmatiten nach WEG- 
MANN, 1935). 
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I. Gruppe der quarzdioritischen und granitischen Gesteine der Zone von 
Vergeletto 


VORKOMMEN 


Die Vorkommen von quarzdioritischen Gesteinen sind streng auf 
die Zone von Vergeletto (Maggia-Komplex) beschränkt. Sie treten meist 
als relativ gut von den Biotit- oder Zweiglimmergneisen des Lodano- 
Typus unterscheidbare Bänke auf. Über die Ausdehnung der einzelnen, 
langgestreckten, meist konkordant zu den übrigen Gneisen gelagerten 
linsenförmigen Körper gibt die Karte, Tafel VII, Auskunft. Es sind die 
gerade oberhalb des Dorfes Aurigeno (Valle Maggia) anstehenden Bänke, 
der Gratrücken zwischen Madruna und Costa ob Moghegno (Valle Mag- 
gia) und die Bänke, welche in den Bach-Einschnitten 1 bis 11, km NE 
Gresso aufgeschlossen sind. Ein stockförmiges Vorkommen, wo der recht 
massige Quarzdiorit das Nebengestein (hier ein feinkörniger Hornblende- 
gneis) unter eigenartigen Kontakterscheinungen teilweise diskordant 
durchbricht, befindet sich an der NW-Ecke des untersuchten Gebietes, 
im Riale di Vergeletto. Zu diesen oberirdischen Aufschlüssen gesellt sich 
— in entsprechender tektonischer Lage — eine recht breite Zone von 
quarzdioritischem Gestein, welches im Freilaufstollen der Maggia-Kraft- 
werke AG. zwischen km 9,0 bis 9,5 durchfahren wurde (Profil 4). In 
diesem Abschnitt treten auch die übrigen, zu dieser Gesteinsgruppe ge- 
hörigen Gesteine auf; oft kaum gerichteter, teils recht grobflaseriger 
Biotit-Granitgneis durchbricht den relativ massigen Quarzdiorit stock- 
artig, und alle beide werden von kreuz und quer laufenden Gängen und 
Linsen von teils sehr grob pegmatitischem Granitgneis durchzogen. Dazu 
kommen noch pegmatitische und aplitische Gänge, die kurz erwähnt 
werden sollen. 


AUSSEHEN: MAKROSKOPISCHER CHARAKTER 
(vgl. Photos 8, 9, 15, 16, 17) 


Im Felde handelt es sich meist um feinkörnige, ziemlich stark ge- 
schieferte, dunkle Gneise; nach dem Mineralbestand sind es Biotit- 
Plagioklasgneise, die oft mehr oder weniger Hornblende führen. Sie fallen 
durch ihr feinflaseriges Gefüge auf, und überdies sind die Bänke von 
ganz dunkeln, gestreckt linsenförmigen Schollen (Länge 10—30 cm) kon- 
kordant durchsetzt. Manchmal wechseln feinflaserige Bänke mit lagigen 
Gneisen vom Lodano-Typus. Das stockartige Vorkommen im Riale di 
Vergeletto zeigt ein recht helles, zum Teil grobflaseriges Gestein. Es ent- 
hält kaum Hornblende und nähert sich beinahe dem Biotit-Granitgneis 


278 Huldrych Kobe 


im Stollen. Die schönste Übersicht über die Variation der quarzdioriti- 
schen Gesteine aber bot der Aufschluss im Stollen. Der Übergang vom 
plattigen, oft schieferartigen Biotitgneis vom Lodano-Typus zum Quarz- 
diorit tritt nicht klar hervor, da dieser randlich stark verschiefert ist 
und sich erst bei breiteren Bändern die Plagioklasflasern genügend ab- 
heben. Gegen das Zentrum des ganzen Vorkommens hin wird der Quarz- 
diorit beinahe massig. Der quarzdioritische Gneis enthält fast immer 
Hornblende, in grosser Menge besonders im zentralen Komplex. Das 
Gestein ist nie auf grössere Strecken homogen, sondern hellere und dunk- 
lere Varietäten gehen ineinander über. Zwei Arten von Linsen oder läng- 
lich fleckenförmigen Einschlüssen treten auf; kleinere Linsen (bis 30 cm 
lang), deren Gehalt an hellen GT zwar stark herabgesetzt, aber doch noch 
deutlich vorhanden ist, sind meist recht gut parallel der Schichtung ein- 
gelagert; grosse, dunkle, sehr feinkörnige Schollen (1—2 m lang) vom 
Typus der Hornblendegneise schneiden die Schichtung der Quarzdiorite 
scharf unter einem Winkel von 10—40° (parallel der Stollenwand ge- 
messen) ab, mitunter von einem cm-breiten, hellen Salband begleitet. 

Der Übergang von der dunkleren Varietät zur hellen geht diffus vor 
sich, unter Verlust der Hornblende und steter Zunahme der hellen GT, 
vor allem Quarz. Die Biotit-Granitgneise sind allerdings doch fast immer 
scharf davon abgesetzt und enthalten zwischen Biotithäuten flaserige 
Ansammlungen von Plagioklas und Quarz (diese wiederum meist von- 
einander gesondert). Alkalifeldspat (als Mikroklin) kommt erst nach und 
nach hinzu, bis mit dem Übergang zu grobpegmatitischen Granitgneisen 
und Pegmatiten dieser helle GT vorherrschen kann. Die pegmatitischen 
Granitgneise können sowohl stock- als auch gangartig, wie auch diffus 
die andern Glieder der quarzdioritischen Gesteine, aber auch den schich- 
tigen Biotitgneis vom Lodano-Typus durchsetzen. In wirrer Verteilung 
sind Knollen von Alkalifeldspat von Nuss- bis Faustgrösse, die von dik- 
keren Biotithäuten umschmiegt werden, die Hauptkomponente dieser 
Gesteinsart. Die Aplite zeigen die Eigentümlichkeit, dass sie meist von 
grobflaserigem, hellem Substrat (Quarz und Plagioklas, teils auch Mikro- 
klin) in zwei Zonen beidseitig gegen das Nachbargestein abgegrenzt sind, 
wogegen im Innern des Ganges feineres Korn vorherrscht. 

Die Pegmatite bilden alle Übergänge von den pegmatitischen Gnei- 
sen bis zu den differenzierten Apliten. Sie unterscheiden sich eigentlich 
nur durch ihr gangförmiges Auftreten von den pegmatitischen Gneisen. 
Der Übergang zu Apliten geschieht durch zunehmendes Zurücktreten 
des Mikroklins (der eigentlich — abgesehen vom Quarz — den Haupt- 
anteil an der groben, pegmatitischen Ausbildung trägt). 
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MIKROSKOPISCHES BILD 


1. Normale Quarzdiorite (Biotit-Plagioklasgneise) 
(vgl. Photo 18) 


Mineralbestand8) 


Plagioklas, Biotit, Quarz, Hornblende, Epidot (Orthit, Pistazit), Klinozoisit, Titanit, 
Erz (Muskowit) 


Mineralien?) 


Quarz: Der Quarz nimmt grösstenteils eigene, fleckenartige bis lagige Bereiche 
in Anspruch. Entweder sind es grössere, xenomorphe und undulös auslöschende 
Individuen, oder der fleckenartige Bereich ist von kleineren, zackig ineinander- 
greifenden Körnern erfüllt. Er scheint übrige GT, wie Biotit oder Hornblende — 
teils auch Plagioklas —, zu verdrängen. Selten füllt er auch kleine Zwischenräume 
von Plagioklaskörnern. 

Plagioklas: Seine Ausbildung ist typisch für diese ganze Gesteinsgesellschaft. 
Einzelne fleckenförmige Bereiche (entsprechend den makroskopisch erkennbaren 
Flasern) sind von kleineren, gleichkörnigen, polygonal aneinandergrenzenden In- 
dividuen erfüllt (polygonales Pflaster oder Mosaik). Die polygonale Struktur wird 
noch dadurch verstärkt, dass oft längs den Korngrenzen Sericitschtippchen ange- 
ordnet sind, seltener auch kurze Biotitplättchen oder gar Calcit in feinen Adern. 
Die Plagioklasflecken haben — besonders bei oberflächlich anstehenden Typen 
ausgeprägt — oft folgende Feinstruktur: die Randzone ist bedeutend grobkörniger 
ausgebildet als das Zentrum. Dafür gesellt sich zum feinkörniger werdenden Plagio- 
klas im Zentrum Epidot, teils mit Zwischenkorn-Charakter, teils als Stäbchen oder 
als hypidiomorphe Körner. Das ganze Gebilde hat so drusenartigen Charakter. 
(Vgl. Photo 20 und 21.) ANGEL (1930) beschreibt aus ostalpinen Eruptiv- und 
metamorphen Gesteinen gefüllte Plagioklase (auch Plagioklasflecken mit Zoisit- 
und meistens auch Muskowitfüllung). Er erklärt deren Entstehung so, dass frühere 
basischere Plagioklase bei Durchbewegung des Gesteins (neue Orogenese) zer- 
brochen seien, dass sich dann durch gleichzeitige Änderung der Zustandsbedin- 
gungen sowie durch Hinzutreten von kalireichen, wässerigen Schmelzen (aus 
eingedrungenen Eruptiva) neue, saurere Plagioklase, Muskowit (Serieit) und Zoisit 
(Epidot) bildeten. 

In unserem Falle kann Sericitbildung vernachlässigt werden, indem dieser 
sozusagen auf das epidotfreie Plagioklaspflaster beschränkt ist; und die Epidot- 
bildung im Innern der Plagioklasflecken wäre dann das alleinige Produkt von Um- 
wandlungsprozessen eines älteren, basischeren Plagioklases in die vorliegenden 
kleineren Plagioklaskörner von geringerem An-Gehalt. Letzterer ist innerhalb der 
Fehlergrenze, welche sich durch die schlechte Feststellung der optischen Daten 
mit U-Tisch infolge zu kleiner Körner ergibt, für Kern- wie für Rand-Plagioklase 
ungefähr gleich. Die gemessenen Werte schwanken zwischen 35 und 41% An. 


8) Immer in der Reihenfolge abnehmender Häufigkeit. 

?) Immer in dieser Reihenfolge: Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Calcit, 
Biotit, Chlorit, Muskowit, Sericit, Hornblende, Epidot, (Orthit, Pistazit,) Klinozoi- 
sit, Titanit (Rutil), Granat, (Apatit), Erz. 
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ANGEL legt den Änderungen der Zustandsbedingungen besonderen Wert bei. 

Mit Ausnahme von Wasserzufuhr ist diese Umwandlung eine rein interne 
Angelegenheit der Plagioklasflecken (wie auch ANGEL betont). Darum halten sich 
auch die Epidot-Individuen immer mehr oder weniger ans Zentrum der Flecken. 
Nie ist eine Kontaktnahme mit den umliegenden melanokraten GT (darunter auch 
grobkörniger Epidot) zu erkennen. Selten ist Sammelkristallisation zu sehen, wobei 
Quarz eingeschlossen wird und teilweise noch kleinere Plagioklaskörner anderer 
Orientierung zu erkennen sind. 

Zwillingslamellierung ist selten. Ausgeprägte Zonarstruktur ist nicht vorhan- 
den, doch in geringem Masse durch die vom Rand zum Kern kontinuierlich wech- 
selnde Auslöschung angedeutet. 

Biotit: Die Blätter, meist kurz und stark xenomorph (durch Quarz und Plagio- 
klas buchtig resorbiert), sind für sich oder mit Hornblende zusammen diffus lagig 
angehäuft. Manchmal sind die feineren Schuppen auch stark ausgefranst. Der Biotit 
ist vorwiegend frisch und nur an einzelnen Stellen chloritisiert. Der Pleochroismus 
geht von blassgelblich gegen dunkelolivbraun. Ferner werden die Blätter durch 
anliegenden eisenarmen Epidot häufig angefressen unter Bildung von Randzonen 
aus stark pleochroitischem (farblos bis zitronengelb) eisenreichem Epidot (Pistazit). 

Sericit: Selten kleine Fetzchen zwischen den Plagioklaskörnern. (Wohl Um- 
wandlungsprodukt, da auch etwas Calcit damit auftritt.) 

Hornblende: Sie tritt in teils recht grossen Xenoblasten auf, ist immer siebartig 
durchsetzt von rundlichen Quarz- und Plagioklaskörnern und auch randlich stark 
eingebuchtet infolge Verdrängung durch die genannten hellen GT. Sie kann viele 
kleine, oft gut idiomorphe Titanitkörner eingeschlossen enthalten und ist etwa 
längs Spaltrissen zersetzt (Chlorit?). Sie zeigt folgenden Pleochroismus: 


n« blassgelblichgrün 
nf verwaschenes braungrün 
ny bläulichgrün 

e/ny + 16° 


In Haufen oder am Rande der grossen Xenoblasten finden sich kleine, scharf 
idiomorphe Hornblenden, die wenigstens zum Teil mechanische Spaltprodukte 
der grossen darzustellen scheinen. 

Epidot: Er kommt in den reinsten Hornblende-Quarzdioriten nur mit den 
dunkeln GT zusammen angehäuft vor. Ganz xenomorphe Körner sind selten; 
meist sind einzelne Ecken oder auch das ganze Korn gut auskristallisiert. Feinere 
Stengel kommen häufig in den Plagioklasflasern vor (ohne Zusammenhang mit den 
dunkeln GT) — besonders reichlich finden sie sich dergestalt im stockartigen Vor- 
kommen vom Riale di Vergeletto (Schliff G 1). 

Pistazit: Wie schon unter Biotit erwähnt, bildet er sich oft, wenn Epidot 
(farblos) an Biotit grenzt und diesen verdrängt. Die farblos bis zitronengelb pleo- 
chroitische Zone ist deutlich und sehr scharf vom Epidotkorn abgegrenzt. Trotz- 
dem handelt es sich um ein Individuum (absolut gleiche kristallographische Orien- 
tierung — auch Zwillingslamellen setzen gerade durch beide Teile des Kornes hin- 
durch). Die Pistazitbildung findet sich in vermehrtem Masse auch dort, wo Epidot 
an stark chloritisierten Biotit (etwa in beanspruchten Zonen) grenzt. Der vorhan- 
dene Epidot wächst unter Eisenaufnahme in den resorbierten Biotit hinein. Es 
liegt ein später Vorgang vor. 
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Orthit: Diese Epidot-Varietät bildet oft kleinere, pleochroitische Kerne be- 
liebiger Form in Epidotkörnern. Daneben treten aber auch grosse, hypidiomorphe, 
stark buchtig resorbierte Orthitindividuen auf, die meist ausser den in Epidot 
umgewandelten Stellen noch von einem schmalen, geradlinig begrenzten Rand von 
farblosem Epidot umsäumt sind. 

Klinozoisit: Ist meist in rundlichen Körnern überall vorhanden. Braucht 
aber nicht unmittelbar an die dunkeln GT gebunden zu sein. Er ist zum Teil gar häu- 
figer als Epidot (dort wo letzterer eher zurücktritt). 

Titanit: Wie schon oben beschrieben, kommt er kleinkörnig, scharf idiomorph 
in sich zersetzenden Hornblenden vor. Teils ist er aber auch in xenomorphen 
Körnern vorhanden, oft sogar in grösseren Flecken. Im oben erwähnten Schliff 
G 1 erscheinen Titanite mit Rutilkern. In Hornblenden sind Rutilkörner etwa von 
schmalem Titanitrand umgeben. Ca-Einwanderung aus der Hornblende in den 
Rutil ergab die Kontaktzone aus Titanit. 

Erz: Der Erzgehalt ist klein. Pyritkörnchen. Daneben zeigen sich auch etwa 
braunschwarze Limonitplättchen. 


Struktur 


Gemischt granoblastisch (Plagioklasflecken) bis lepidoblastisch (biotitreiche 
Lagen). Porphyroblastische Hornblenden von poikilitischer Durchdringung mit 
hellen GT. Die Hornblenden können auch randlich kataklasiert sein (wohl Bewe- 
gungen vor Abschluss der Kristallisation der Plagioklase). 


Textur 


Die feinflaserigen Gesteine sind fast durchwegs gerichtet bis geschiefert (be- 
sonders in Randzonen der Komplexe); richtungslos massige Typen sind nur an- 
genähert im Zentrum der Intrusion anstehend. 


Quarzdiorit (Maggia-Werk, Freilaufstollen, km 9,250) 


Chemische Analyse 1) 
NIGGLI-Normen 


N Ba Basis Standard-Katanorm 
Fe,0, 4,07 Kp el Or 159 
FeO 3,60 Ne 19,6 Ab 32:6 
MnO 0,09 Cal 16,4 An 27,4 
MgO 3,76 Cs DID En 10,4 
CaO 7,65 Fs 4,2 Hy 3,0 
Na,0 3,62 Fa 4,3 Wo 4,4 
K,0 2,04 Fo 7,8 Mt 4,2 
H,0 + 0,65 Q Bd Q 6,1 
H,0 — 0,04 

TiO, 0,13 Magmentypus: normaldioritisch 


Total 99,96 


10) Wo nichts anderes vermerkt ist, stammen alle Analysen vom Verfasser ; 
sie wurden im Min.-Petr. Institut der ETH ausgeführt. 
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NIG6GLI-Werte Integration 

si 160,5 Quarz 15,95, 
al 30 Plagioklas 58,6% 
fm 33,0 Hornblende 14,0% 
e 23 Biotit 9,9% 
alk 13,5 Epidot 0,7% 
k 0,26 Titanit 0,7% 
mg 0,48 Übrige (Caleit, Erz) 0,2% 
4 i 100,0% 


2. Kleine, dunkle Schollen im Hornblende-Quarzdiorit 


Mineralbestand 


Plagioklas, Hornblende!!), Biotit!?), Epidot, Quarz, Klinozoisit, Titanit, Erz 


Mineralien (vgl. Photo 19) 


Quarz: Er ist der am raschesten zurücktretende GT gegenüber dem normalen 
Quarzdiorit. Während er noch eben in grossen, lappig xenomorphen Individuen 
besonders an der Grenze gegen die kleinen Schollen auftrat, ist er plötzlich im 
feinkörnigeren Gewebe derselben wie verschwunden. Vereinzelte Körner (gleicher 
Grössenordnung wie der polygonale Plagioklas im Mosaikpflaster) lassen sich an 
ihrer undulösen Auslöschung erkennen; daneben finden sich noch kleine, lappige 
Körner, besonders zwischen den Hornblenden eingelagert. An einigen Orten durch- 
ziehen lagenweise angereichert zackig ineinander verzahnte grössere, in der Schie- 
ferungsrichtung gelängte Quarzkörner das Grundgewebe der dunkleren Schollen. 
Es wird sich um eine Spätinjektion längs einzelnen Schwächezonen handeln. 

Plagioklas: Er bildet das gewohnte, polygonalkörnige Pflaster, das nun oft 
auf recht schmalen Raum zusammengedrängt, indes immerhin in einzelnen Flecken 
angereichert ist. Die Individuen sind nur selten verzwillingt, zeigen aber häufig 
kontinuierlich sich ändernde Auslöschung vom Kern zum Rand. Nach der Licht- 
brechung handelt es sich um einen sauren Andesin. Diese Approximation wurde 
durch U-Tisch-Messungen zu 36—38% An noch genauer festgelegt. An wenigen 
Stellen ist er etwas umgewandelt und mit Sericit durchsetzt. Er macht mit der 
Hornblende zusammen die Hauptmasse dieser dunklen Schollen aus. 

Biotit: Er tritt meist kurzblätterig auf, z. T. ausgefranst und chloritisiert. 
Kurzblätterig vor allem mit dem Plagioklaspflaster zusammen, zwischen der 
Hornblende etwas länger. Er ist meist relativ gut in die Schieferungsrichtung ein- 
geregelt. 

Hornblende: Gegenüber dem Normal-Quarzdiorit ist sie selbstverständlich 
stark angereichert. Die grösseren Individuen sind wie dort xenomorph und von 
vielen kleinen Quarz-, Feldspat-, Titanitkörnchen durchsetzt. Es finden sich aber 
häufig Gruppen von einigermassen idiomorphen, kleinen Hornblenden, die dicht 
in Haufen zusammengelagert sind. Die grösseren Xenoblasten mit folgenden op- 
tischen Kennzeichen: 2V = 76°, ny/c = 16—18° zeigen oft eine Umwandlungserschei- 


1!) Diese zwei können auch etwa vertauscht sein. 
12) Biotit kann über Hornblende vorherrschen. 
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nung in der Weise, dass das Individuum von vielen schmalen, subparallelen 
Blattchen eines bräunlichen Minerals (Biotit) durchsetzt ist. Deren Richtung 
weicht manchmal unter einem kleinen Winkel von derjenigen der Längsspaltrisse 
der Hornblende ab. Folgende Zahlen mögen das Gesagte verdeutlichen: 


na (Hornblende)/Spaltrissen (Hornblende) = 260% 
Biotit (Längsrichtung) /Spaltrissen (Hornblende) = 12° 
Biotit (Längsrichtung) /n« (Hornblende) ae (lel 


Oft legen die Blattchen aber auch parallel diesem Spaltriss-System. Diese 
Einschliisse wiederum scheinen sich weiter in Plagioklas umzuwandeln. (Da dies 
nur mit starker Vergrösserung zu erkennen ist, können nur diese ungenauen An- 
gaben gemacht werden.) Die kleinen Individuen sind meist einschlussfrei und un- 
zersetzt. In nahezu hornblendefreien Typen der Quarzdiorite enthalten auch die 
dunklen Schollen hauptsächlich Biotit als dunklen GT, zusammen mit Plagioklas. 

Epidot: Er hat beträchtlichen Anteil am Kleinkorn der dunklen Schollen. 
Meist hypidiomorph lagert er überall zwischen den grösseren GT oder auch an den 
Korngrenzen inmitten des Plagioklaspflasters. Z. T. greift er Biotit an unter Bil- 
dung der gelb-pleochroitischen Varietät Pistazit. 

Klinozoisit: Kommt selten in rundlichen Körnern vor. 

Titanit: Meist in kleinen Individuen mit scharfen Formen der Hornblende 
eingelagert oder seltener in unförmigen Körnern am Rand der Plagioklasflecken. 

Erz: Ganz selten Pyritkörnchen. 


Struktur 


Die Struktur ist granoblastisch (nur wo Hornblende zugunsten von Biotit 
zurücktritt, herrscht lepidoblastische Struktur vor). Die Hornblende, z. T. poi- 
kilitisch von kleinen Körnern der andern GT durchsetzt, neigt oft zu porphyro- 
blastischer Ausbildung; es scheint, dass die grossen Individuen bewegt wurden, 
unter Abspaltung von kleinen Stücken, die wie ein Mörtelkranz ringsum liegen. 


Textur 


Die Richtung wird hauptsächlich durch die Biotitblätter angedeutet. 


3. Grosse, dunkle Schollen 


Mineralbestand 
Plagioklas, Hornblende, Biotit, Titanit, Quarz, Klinozoisit, Epidot, Erz 


Mineralien 


Quarz: Er ist nicht vorhanden, oder dann nur in kleinen, zwischenkornartigen 
Individuen. In einzelnen Schollen (besonders jenen, die massig sind und weniger 
Hornblende führen) ist Quarz doch auch häufiger in grösseren, xenomorphen 
Körnern anzutreffen. 

Plagioklas: Er bildet immer das schon beschriebene polygonalkörnige Mosaik, 
wobei oft längs den Korngrenzen Sericitschüppchen liegen, so dass auch mit // 
Nicols die Mosaikstruktur gut erkennbar ist. Aber nur noch an vereinzelten Stellen 
bleibt Raum zur Bildung von fleckenartigen Ansammlungen, wobei da und dort 
im Innern xenomorpher Caleit zwischen den Plagioklaskörnern vorkommt. Es 
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scheint dies auch eine Form der Flecken zu sein, die vielleicht in Verbindung steht 
mit der epidotführenden der Normal-Quarzdiorite. Der Plagioklas ist selten ver- 
zwillingt und etwa Andesin. (U-Tisch-Messungen ergaben 43—44%, Anorthit- 
gehalt.) 

Biotit: In kurzen, schmalen Blättchen, recht gut gerichtet, durchzieht der 
Biotit fast ausnahmslos das Gestein. In einzelnen, schief zur Schieferungsrichtung 
stehenden Lagen fehlt Biotit. Dort ist dann meist etwas gröbere Hornblende der 
vorherrschende, dunkle GT. In massigeren Typen liegen die Biotitblattchen auch 
weniger geordnet zwischen Plagioklas und Hornblende. 

Hornblende: Sie ist fast durchwegs kleinkörnig und einigermassen hypidio- 
morph, kann aber auch grösser und stark xenomorph werden, d.h. die Ränder 
sind ausgefranst oder zerbröckelt. Diese grösseren Xenoblasten sind grösstenteils 
in Umsetzung begriffen (etwa in der Weise, wie unter den kleinen, dunkeln Schollen 
erwähnt). Sie können in einzelnen Lagen angereichert sein (siehe unter Biotit). 
Am Kontakt zu den Normal-Quarzdioriten ist oft die Hornblende stark vergröbert 
und in ununterbrochenem Band angereichert. Dies jedoch nur dort, wo das helle 
Salband fehlt. 

Epidot: Tritt meist stark zurück, so dass nur hie und da ein kleines, xenomor- 
phes Korn zwischen die andern GT gelagert ist. Vereinzelte grössere Xenoblasten 
zeigen gegen Biotit hin die Pistazitbildung. Andere wiederum sind recht inhomogen 
zusammengesetzt, was sich durch eine Art wechselnde Auslöschung und anormale 
Interferenzfarben bemerkbar macht, jedoch fehlt der Pleochroismus, welcher für 
Orthitkerne typisch ist. 

Klinozoisit: Ist reichlich in meist sehr kleinen, idiomorphen, aber auch verein- 
zelt grösseren, rundlichen Körnern vorhanden. (Ob es sich teilweise um Apatit 
handelt, lässt sich in bezug auf die Kleinheit der Körner nicht beurteilen, dürfte 
jedoch wenig wahrscheinlich sein, indem die Analyse keinen Gehalt an P,O, ge- 
zeigt hat.) 

Titanit: In vereinzelten, xenomorphen, grösseren Körnern, vorwiegend aber 
in kleinen, länglichen, oft zu Häufchen geballten Körnchen überall vorhanden. 
Meist zusammen mit den Lagen gröberer Hornblende angereichert. 

Erz: Da und dort xenomorphe Individuen; nach der Reflexionsfarbe dürfte 
es sich um Pyrit handeln. 


Struktur 
Durchwegs granoblastisch, wobei mit Zunahme von Biotit auch eine lepido- 
blastische Komponente stärker in Erscheinung tritt. 
Textur 


Sie ist in den meisten Fällen gerichtet, doch gibt es auch Varietäten, deren 
GT beinahe richtungslos durcheinander wachsen. 


Die beinahe vollständige Identität der grossen, dunklen Schollen mit 
den feinkörnigen Hornblendegneisen in der Umgebung des mehr oder 
weniger massigen Quarzdioritstockes im Riale di Vergeletto sowie die 
Lagerungs- und Kontaktverhältnisse lassen vermuten, dass einge- 
schlossene und abgerissene Schollen vom Nebengestein vorliegen. 
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Auch die kleinen, dunklen Schollen lassen sich als Nebengesteins- 
brocken deuten, welche durch längeren Aufenthalt in der teilweise mo- 
bilisierten Masse des Normal-Quarzdiorites umkristallisiert wurden (Bla- 
stese der Hornblende) und eine teilweise Abwanderung von Plagioklas- 
substanz (siehe Bemerkungen zur Übersicht der Integrationswerte und 
zu den Analysen) erfuhren. Ferner ist wohl selbst der Quarzdiorit als 
anatektische Phase eines älteren Gesteins anzusehen, der infolge inniger 
Durchdringung von ursprünglichen Hornblende- und Biotitgneisen oder 
Amphiboliten mit Plagioklasmaterial (inkl. etwas Quarz) entstanden ist. 
Das folgt aus den Kontaktverhältnissen des Quarzdiorites mit den um- 
liegenden Gneisen. Erst die Granitgneise sind wirklich eruptiv-stockartig 
in die Quarzdiorite eingedrungen, teils diskordant, teils nebulitisch, teils 
als pegmatitische und aplitische Endphasen in Gangform. Selbst sie 
können als Produkte einer weitestgehend anatektisch mobilisierten Phase 
betrachtet werden. 


Quarzdiorit, grosse, dunkle Scholle (Maggia-KW, Freilaufstollen, km 9,222) 


Chemische Analyse NIiGGLI-Normen 
SiO, 48,35 Basis Katanorm 
ALO; 20,76 Kp 6,7 Or 11,2 
Fe,0; 3,47 Ne 20,4 Ab 21,6 
FeO 4,21 Cal 20,4 An 34,0 
MnO 0,08 Cs 4,7 Ne 7,3 
MgO 5,13 Fs 3,7 En 4,6 
CaO 9,99 Fa 4,9 Hy 1,7 
Na,O 3,83 Fo 10,5 Wo 6,3 
K,0 1,89 Q 27,8 Fo 7,0 
H,0 + 0,82 Ru 0,9 Fa 7 
H,0 — 0,04 Mt 3,7 
TiO, 1,39 Ru 0,9 
PO; 0,00 
Total 99,96 Magmentypus: belugitisch 
NIGGLI-Werte Integration 

si 116,5 Plagioklas 59,8% 

al 29,5 Hornblende 21,4% 

fm 33 Biotit 13,2% 

c 26 Titanit 3I6OG 

alk 11,5 Epidot 1,20% 

x 0,25 Übrige (Caleit, Erz) 0,3% 

mg 0,55 100,0% 

ti 2,78 


qz — 29,5 
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Besondere Kontaktverhältnisse am Quarzdioritstock im Riale di Vergeletto 
(vgl. Photos 15, 16, 17) 


Im Unterschied zum Kontakt der quarzdioritischen Gesteine zum 
lagig-bänderigen Gneis vom Lodano-Typus im Stollen der Maggia-Kraft- 
werke liegen am Riale di Vergeletto besondere Kontaktverhältnisse vor. 
Dort dringt ein recht massiges, feinflaseriges, quarzdioritisches Gestein 
(Biotit-Plagioklasgneis mit wenig Hornblende) teils konkordant, teils 
diskordant in einen feinkörnigen, dunklen Hornblendegneis ein. Der recht 
helle Quarzdiorit staut sich teilweise am dunklen Hornblendegneis in 
aplitisch-feiner Randzone, um dann helle fleckenartige oder ringförmige 
kugelige bis elliptische Gebilde von bis 3cm 2 in den Hornblendegneis 
vorzutreiben. Oft bilden sich in der Nähe des Kontaktes mehr ringför- 
mige Gebilde, während weiter weg zuerst grosse kugelige Flecken, später 
immer kleinere vorkommen; dies ist auf eine Strecke von etwa 1 m sicht- 


bar. 
Betrachten wir nun das mikroskopische Bild der Gesteine, so erken- 


nen wir im Quarzdiorit (Schliff G 1): 


Quarz: Zackig ineinander verzahnte, oft grössere Xenoblasten, undulös aus- 
löschend, grössere Flecken einnehmend und die andern GT sichtbar zur Seite schie- 
bend. 

Plagioklas: Etwas unregelmässiges, polygonalkörniges Pflaster, hier und da 
verzwillingte Körner (Oligoklas-Andesin, siehe bei Normal-Quarzdioriten), oft 
auch in grösseren Flecken angereichert, fast ohne dunkle Gemengteile dazwischen. 
Da und dort grössere, intensiv verzwillingte Xenoblasten inmitten solcher Pla- 
gioklasflecken, die manchmal den Eindruck erwecken, durch Sammelkristallisa- 
tion entstanden zu sein — anderseits enthalten sie kleinere Plagioklaskörner ver- 
schiedener Orientierung. Die Plagioklasflecken sind meistens von wirr durcheinan- 
dergelagerten Epidotkörnchen und -stengelchen erfüllt, besonders gegen das 
Zentrum hin. Diese Epidotkörner wachsen oft quer durch 2—3 Plagioklasindividuen 
hindurch. (Es mag dahingestellt bleiben, ob dieses Stadium ein Vorläufer der 
Epidot-Plagioklasflecken der normalen Hornblende-Quarzdiorite darstellt — jene 
Epidote im Kern der Flecken hätten sich dann durch Sammelkristallisation aus 
diesen wirr gelagerten Stäbchen gebildet und im Zentrum angereichert.) 

Biotit: Er ist das am meisten angegriffene Mineral der Gesellschaft. In unregel- 
mässigen Nestern und Lagen angereichert sind die meist noch grösseren, stark 
ausgefransten und durch Resorption eingebuchteten Blätter durcheinanderge- 
wachsen. Sie sind auch häufig stark verbogen und verfaltet. Überall zeigt sich fort- 
geschrittene Chloritisierung und Resorption durch Epidot, der mit gelb-pleochroi- 
tischen Auswüchsen (Pistazit) sich den Biotit einverleibt. Ebenso wächst manchmal 
die wenige vorhandene Hornblende in den Biotit hinein, indem sich ein Mineral 
ausscheidet, welches die absolut gleiche Form und Orientierung der Hornblende 
behält, keinen Pleochroismus zeigt und farblos ist. (Ob es Chlorit oder eine strahl- 
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steinartige Hornblende ist, kann wegen der Kleinheit der Körner nicht ermittelt 
werden.) Quarz greift Biotit offenbar unter Chloritbildung an. 

Hornblende: Nur vereinzelte reliktische Hornblenden sind mit Biotit zusam- 
mengehäuft. Sie sind sehr einschlussreich, besonders an Epidot, Plagioklas und 
Quarz. Das Weiterwachsen der Hornblende in den Biotit ist soeben beschrieben 
worden. 

Epidot: Einzelnes grosses, stark xenomorphes Korn mit vielen Einschlüssen 
von Quarz, Plagioklas, Biotit, Chlorit, Klinozoisit, Titanit (oft mit Rutilkern!); 
sonst häufig in grösseren Körnern mit Biotit zusammen, etwa in diesen eindringend 
unter Pistazitbildung. Sonst tritt er noch in Stàbchen- und Kérnerform in den 
Plagioklasflecken auf. Epidot ist eines der am reichlichsten vorhandenen Mine- 
ralien. 

Klinozoîsit: Da und dort in grösseren, rundlichen Körnern. 

Titanit: Meist etwas xenomorphe Körner, die häufig noch ein kleines Rutil- 
korn im Zentrum enthalten. Dort wo Titanit vom grossen Epidotkorn umschlossen 
ist, ist der Rutilkern sehr gross, während der Titanit nur in schmalem Rand zwi- 
schen den beiden vorkommt. 

Erz: Kleinste, schwarze Körner, selten. 


Struktur 
Granoblastisch. 
Textur 
Kaum gerichtet. 


Im Hornblendegneis (Schliff G 2) begegnen wir folgenden Verhält- 


nissen! 

Quarz: Seltenere, kleinere Körner zwischen den übrigen GT, sonst aber noch 
in grösseren Xenoblasten in diffusen Lagen. 

Plagioklas: Überall kleinkörnig, etwa verzwillingte Individuen (Andesin), 
gleichmässig zwischen dunkle GT verteilt, selten mit kontinuierlich ändernder, 
diffus zonaren Auslöschung, enhält da und dort Epidotkörnchen eingeschlossen. 

Biotit: Kurze, ausgefranste, schmale Blättchen, relativ gut eingeregelt, weit- 
gehend in Chlorit- und Erzkörnchen umgewandelt, von Plagioklas und Epidot 
angegriffen. 

Hornblende: Kleinere und mittelgrosse Körner, xenomorph bis hypidiomorph, 
gewöhnliche Hornblende. Auch etwas nach S eingeregelt. 

Epidot: Reichlich kleine, hypidiomorphe bis xenomorphe Körnchen, oft mit 
Pistazitauswüchsen gegen Biotit. 

Klinozoisit: Kleine, zum Teil hypidiomorphe, zum Teil rundliche Körner, 
häufig, da und dort verteilt, oft länglich-elliptisch in der S-Richtung. 

Titanit: Sehr reichlich Häufchen von kleinen, elliptischen Körnchen. 

Erz: Etwas Pyritkorn, etwas Limonit (rostbraun durchscheinend), seltener. 


Struktur 
Lepido- bis granoblastisch, kleinkörnig. 
Textur 


Gerichtet (Hornblende und Biotit). 
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Kontakt und kugelige Flecken (Schliff G 3). Die kugeligen Flecken sind 
recht scharf vom übrigen Gestein abgegrenzt durch biotitreichere Lagen 
oder auch durch breitere Lagen von hellen GT. Die Biotit- und Horn- 
blendelagen sowie deren Zwischenmasse (helle GT) schmiegen sich um die 
Flecken und sind oft zwischen mehrere von denselben eingeklemmt, teils 
eingerollt. 

Das Wirtmaterial hat sich im Vergleich mit den weiter vom Kontakt 
abliegenden Partien desselben Hornblende-Biotitgneises in folgenden 
Punkten etwas verändert: 


Hornblende tritt eher etwas zurück, dafür ist Platz zu beginnender Bildung 
von Plagioklasmosaik-Flecken, die vorerst noch schmal und in der S-Richtung 
gelängt sind. Am Zustand der einzelnen Mineralien hat sich nicht viel geändert, 
als dass z. B. Titanit weniger in Haufen von elliptischen Körnchen als in recht 
idiomorphen Individuen auftritt, die etwa noch Rutilkôrnchen im Innern ent- 
halten. Titanit enthält auch kleine Hornblendekörnchen eingeschlossen. Er scheint 
durch Sammelkristallisation der Häufchen entstanden zu sein. Ein grosses, xeno- 
morphes Epidotkorn mit unförmigem pleochroitischem Orthit-Kern tritt erstmals 
auf. Hornblende und Biotit chloritisieren sich viel stärker, besonders in der Nähe der 
Kugelflecken. Epidot und Klinozoisit bleiben sich etwa gleich, während Plagioklas 
stärker, besonders längs Spaltrissen sericitisiert ist. 


Die Flecken zeigen folgenden Inhalt (der vorherrschenden und alles 
überwuchernden Sericitbildung wegen kann oft kaum mehr erkannt 
werden, was für Mineralien sich unter den Schüppchen verbergen): 


Quarz: Kleinere oder grössere xenomorphe, undulös auslöschende Körner. 
Selten mit eingeschlossenen, kleinen Hornblendekörnchen. 

Plagioklas: Oft stärker verzwillingt, total von Epidotstengelchen und Sericit- 
schüppchen erfüllt. 

Biotit: In kurzen, ausgefaserten Blättern, lagenweise total ausgebleicht, teils 
chloritisiert und von feinsten Epidotkörnchen durchsetzt. 

Hornblende: Fast vollständig chloritisiert und in kleinste Krümel aufgelöst. 

Epidot: Reichliche Massen, doch ziemlich oft stark xenomorphes Haufen- 
werk. 

Titanit: Grössere, xenomorphe Körneransammlungen, stets mit eingeschlos- 
senen Rutilkörnern. 

Sericit: Etwa in feinem, beinahe undurchdringlichem Gewirr verflochten. 
Zeigt in fortgeschrittenem Stadium der Mineralumwandlung über den einzelnen 
Kugelfleck hinweg Einregelung der Mehrzahl der Schüppchen und Fasern in eine 
bestimmte Richtung; und noch weiter entwickelt sich durch Sammelkristallisation 
ein natürlich noch stark ausgefranstes, farbloses Glimmermineral. 


Es liegt somit praktisch derselbe Mineralbestand wie im Quarzdiorit- 
gestein vor, der weitere Umwandlungen erlitten hat. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diese kugeligen (oder 
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in grösserem Ausmass ringförmigen) Flecken ihrer Lage und Ausdehnung 
im Raume nach unbedingt aus dem quarzdioritischen Gestein herstam- 
men müssen. An einstigen metasomatischen Vorgängen ist kaum zu 
zweifeln. 

Die relativ geringe Ausdehnung der Intrusionszone lässt den eben 
angestellten Gedankengang durchaus rechtfertigen. 


4. Biotit-Granitgneis 


Mineralbestand 


Quarz, Mikroklin®), Plagioklas, Biotit, Epidot, Klinozoisit, Zirkon, Erz Muskowit, 
Caleit 


Mineralien 


Quarz: Er ist der erste Fremdbestandteil, der zwischen das ursprüngliche 
Plagioklaspflaster der Quarzdiorite in grossen Massen eindringt. Meist liegt er in 
grossen Xenoblasten vor, die in sich unregelmässig geteilt erscheinen und überdies 
sehr stark undulös auslöschen. Doch ist dann und wann Quarz auch undeutlich 
lagenweise eingeordnet. Er kann völlig vorherrschend sein und das Plagioklas- 
pflaster verdrängen sowie die Biotite in Nester zusammenballen. 

Plagioklas: Vorerst ist er immer im gleichen, polygonal körnigen Mosaik vor- 
handen, mit etwa zwischengelagertem Biotit. Oft liegen kurze Sericitschtippchen 
zwischen den Plagioklaskörnern; aber manchmal sind diese auch stärker zersetzt 
und zeigen Calcit in Spaltrissen und Intergranularen. Teils liegen auch offenbar 
aus Sericit durch Sammelkristallisation entstandene, unregelmässig geformte 
Muskowitplättchen vor, die auch über mehrere Plagioklaskörner hinweggreifen 
können. Diese Umbildung ist analog derjenigen in Aplitgneisen oder Aplitgranit- 
gängen, nur dass sie dort ein viel grösseres Ausmass annimmt. Die Plagioklaskörner 
können auch feine Epidotkörnchen im Innern enthalten. Plagioklas (Oligoklas 
mit 27— 28%, An) ist etwa verzwillingt und teils mit vom Rand zum Kern konti- 
nuierlich wechselnder Auslöschung. In der Umgebung von grösseren Mikroklin- 
porphyroblasten ist die Korngrösse minim, und es liegt ein wirres Körner- und Trop- 
fengemenge von Plagioklas, Quarz, Mikroklin und Myrmekitquarzstengeln vor. 
Dasselbe ist oft in der Umgebung grösserer Quarzkörner der Fall, wobei immer 
Mikroklinsubstanz als Zwischenkornfüllung die Myrmekitbildung hervorruft. 

Mikroklin: In recht unregelmässiger Weise ist Mikroklin im Schliff verteilt. 
Einerseits erscheint (bei kleinen Mikroklinmengen) er als Zwischenkornsubstanz, 
meist in der Umgebung von grösseren Quarzkörnern; später, wenn seine Menge 
der des Plagioklases ähnlich oder gar grösser wird, überwuchert und verdrängt er 
(mit Quarz zusammen) das Plagioklaspflaster mitsamt den Biotitlagen und -nestern. 
Teils ist es dann ein unregelmässiges Kleinkornpflaster, das eigene Komplexe er- 
füllt oder ganz zwischen die Plagioklaspolygone dringt, teils sind es riesige Xeno- 
blasten, die Plagioklasresten mit Sericit eingeschlossen enthalten oder im Begriff 
stehen, solche randlich zu absorbieren. Diese grossen Xenoblasten haben die Be- 


13) Mikroklin kann in einzelnen Typen noch stark zurücktreten oder fehlen. 
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sonderheit, dass sie neben der meist verwaschenen Gitterung oder perthitischen 
Durchaderung recht scharf einfach verzwillingt sind. Myrmekite herrschen randlich 
vor und sind auch häufig im Kleinkorn zu finden. Diese Myrmekitverzahnung und 
die kleinkörnige Aufsplitterung des mittelkörnigen Plagioklaspflasters sind vor 
allem in gewissen Lagen verbreitet, während sie an andern Orten total fehlen. 
Diese Inhomogenität deutet stark auf nachträgliches Eindringen der Alkalifeldspat- 
substanz hin. 

Calcit: Selten als Zersetzungsprodukte der Plagioklase in Kornzwischenräu- 
men. 

Biotit: Er ist meist in sehr diffusen, weit auseinanderstehenden Lagen ange- 
ordnet oder dann zu Nestern zusammengedrängt. Es sind nur noch stark ausge- 
franste Blätter oder Stückchen davon, indem sie — sei es durch Plagioklas oder 
durch die neuen GT Mikroklin und Quarz — verdrängt wurden. In den Nestern 
sind sie oft wirr durcheinandergewachsen. Zum Teil sind die Blätter in Chloriti- 
sierung begriffen. Da und dort wird Biotit auch durch Epidot angegriffen, enthält 
Titanitkörner eingeschlossen oder wird etwas vererzt. 

Muskowit: Nur in den Typen mit viel Mikroklin vorhanden, als Sammelkri- 
stallisation von Sericit aus der Plagioklaszersetzung. Skelettartige Blättchen zwi- 
schen und durch die Plagioklaskörner. In einem mehr augigen als flaserigen Typ 
ist Muskowit auch in ebenso grossen Blättern wie Biotit vorhanden und eng mit 
demselben vergesellschaftet. Es ist darum eher an eine primäre Bildung zu den- 
ken im Sinne von Zweiglimmer-Orthogneistypus. 

Hornblende: Fehlt diesen Gesteinen ganz! 

Epidot: Kleine Körnchen etwa mit chloritisiertem Biotit zusammen selten, 
da und dort in grösseren Mengen, etwa in dem unter Muskowit erwähnten Zwei- 
glimmergneis. Auch als Plagioklasfüllung in kleinsten Körnchen vorhanden. 
Manchmal kommt auch xenomorpher Orthit mit Epidotrand vor, doch nur in 
mittelgrossen Körnern. 

Klinozoisit: In kleinen, rundlichen Körnern, manchmal auch recht gut idio- 
morph. Die Ähnlichkeit mit Apatit könnte Verwirrung stiften, in der Analyse 
ist aber kein P,0; nachgewiesen worden. 

Titanit: In kleinen, xenomorphen Körnchen meist in den Biotitnestern. Sehr 
zurücktretend. 

Erz: Etwa in kleinen, zackigen Körnchen vorhanden, teils auch als Umwand- 
lungsmineral aus Biotit bei Chloritisierung. 


Struktur 
Granoblastisch bis porphyroblastisch. 
Textur 


Meist etwas gerichtet. Es gibt kaum ganz richtungslos massige Typen; jedoch 
durchdringt das Gestein als Ganzes oft diskordant stockförmig den Quarzdiorit. 
Jene Typen, welche noch relativ dunkel aussehen und nur äusserst untergeordnet 
Mikroklin führen, sind Mittelglieder zwischen Quarzdiorit und Granitgneis, indem 
der erstere häufig in unbestimmten Flecken heller oder dunkler aussehen kann. 
Es hat dort eine innige Vermischung mit dem hinzutretenden Quarz-(Mikroklin-) 
Material stattgefunden, die beinahe als nebulitisch angesprochen werden muss. 
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Biotit-Granitgneis (Maggia-Werk, Freilaufstollen, km 9,301) 


Chemische Analyse 
NIGGLI-Normen 


SiO, 75,47 
ALO, 13.09 Basis Standard-Katanorm 
Fe,0; 0,41 Kp 17,5 Q 37,1 
FeO 1,11 Ne 11,4 Or 29,1 
MnO 0,02 Cal 6,2 Ab 19,0 
MgO 0,33 Fs 0,5 An 10,4 
CaO 2,04 Fa 1,2 Hy 1,2 
Na,O 2,04 Ru 0,1 Mt 0,5 
K,0 4,83 Sp 1. Cord 2,2 
H0 + 0,25 Hz 0,2 Fe-Cord 0,4 
H,0 — 0,03 Q 61,7 Ru 0,1 
TiO, 0,19 
Total 99,81 Magmentypus: yosemitit-granitisch 
NIGGLI-Werte Integration 

si 460 Quarz 37,3% 

al 46 Plagioklas 30,8% 

fm 10,5 Mikroklin 20,396 

e 13 Myrmekit 5,2% 

alk 30,5 Biotit 5,6% 

k 0,60 Epidot 0,8% 

mg 0,25 ee 

di 24e 100,0% 


5. Pegmatitischer Granitgneis, Pegmatite und Aplite 


Mineralbestand (vgl. Photo 22): Mikroklin, Quarz, Plagioklas 11), 
Biotit (Chlorit), Epidot, Orthit, Titanit, Muskowit, Calcit (Erz). 

Im Grunde ändert am Mineralbestand und in der Ausbildung und 
Verteilung der Mineralien wenig gegenüber den Granitgneisen. Teilweise 
sind immer noch grosse Bezirke von polygonalkörnigem Plagioklas- 
pflaster (Oligoklas mit 27—-28% An) vorhanden, welches nur bei über- 
wiegender Vorherrschaft des Mikroklins stärker sericitisiert ist. Seltener 
sind eng begrenzte Teile des Mosaiks von feinen Quarztropfen durch- 
siebt. 

Mikroklin überwuchert teilweise das Ganze. Entweder sind es riesige 
(bis faustgrosse) Xenoblasten, oft einfach verzwillingt, mit feiner Gitte- 
rung oder perthitischen Spindeln, die am Rand häufig Myrmekitbildungen 


14) Diese drei Mineralarten können je nach Vorkommen auch ihre Plätze in 
der Reihenfolge wechseln. 
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zeigen. Oder es sind riesige Xenoblasten, die in sich unregelmässige Feld- 
verteilung — wie durch Sammelkristallisation entstanden — aufweisen 
und welche in Lagen, Knoten, Einzelkörnern stark sericitisierte Uber- 
reste des Plagioklasgefüges eingeschlossen enthalten. Man kann ausge- 
zeichnet feststellen, wie der Mikroklin sich auch seitlich in krümeliger 
Randausbildung in das Plagioklaspflaster hineindrängt. Oder der Mikro- 
klin bildet ein unregelmässiges, mittelkörniges, monomineralisches Pfla- 
ster, welches in einzelnen Flecken angereichert ist. 

Biotit ist bis auf kleine, total chloritisierte Fetzchen nicht mehr im 
Gefüge enthalten, sondern nur noch in wenigen Nestern dicht zusam- 
mengedrängt in grossen Blättern vorhanden. Diese zeigen beginnende 
Chloritisierung. 

Auch die akzessorischen Mineralien sind noch vorhanden, wobei 
sich besonders oft unmittelbar im Nebengestein (unter Beeinflussung 
durch den Pegmatit) grosse, hypidiomorphe Orthitkörner mit schmalem 
Epidotrand und etwas eingebuchteten Resorptionstaschen befinden. 

Die Aplite sind im Grund nicht sehr verschieden von den Pegmatiten, 
d.h. sie zeigen feineres Korn, eigentlich keine dunkeln GT mehr, und 
bestehen meistens aus reinem Plagioklasmosaik. Dasselbe ist stark seri- 
citisiert und von seltenen, feinen Chloritblättchen, Caleitäderchen, kleinen 
Epidotxenoblasten durchsetzt. Andere GT konnten nicht beobachtet 
werden (Mikroklin fehlt also). 

Eine besondere Form bilden zahlreiche, kreuz und quer durchschla- 
gende, relativ schmale Gänge, indem beidseits randlich sich grössere 
helle Flecken anreichern, während sich im Zentrum des Ganges feineres 
Korn, resp. eine dunklere Zone, unter Zurücktreten der hellen GT be- 
findet. Ein Schliff, der leider nur die Randzone mit den grösseren hellen 
Flecken anschneidet, zeigt erstaunlicherweise die völlige Abwesenheit von 
Mikroklin. Die Flecken sind aus dem immer erwähnten, polygonalkörni- 
gen Plagioklasmosaik mit unregelmässig darin eindringenden, grösseren 
Quarzflecken oder -lagen zusammengesetzt. Es wurden aber auch Gänge 
mit Mikroklin-Randflecken festgestellt. Zwischen den Quarz-Plagioklas- 
flecken sind besonders am Rande gegen das Nebengestein — einem meist 
biotitreichen, dunkleren Biotit-Plagioklasgneis — häufig Nester von chlo- 
ritisierten Biotitfetzen, Hornblendestücken, Muskowitblättern, Caleit- 
massen, xenomorphen, grösseren Epidot-Orthitindividuen und in grossem 
Ausmass auch grosse, teils idiomorphe, teils etwas abgerundete Klino- 
zoisitkörner vorhanden. Es scheint sich um ein randliches Assimilations- 
produkt mit Umkristallisation des Randes zu handeln. Nirgends ist sonst 
der Klinozoisit so gross und gut entwickelt. 
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Aus der ganzen Erscheinungsform dieser Gänge lässt sich schliessen, 
dass hier eine Art speziell differenzierter Aplite vorliegt. 


CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG 


Die Variation im Mineralbestand und die Mengenverhältnisse der 
Mineralien in jedem der eben besprochenen Gesteine stellt am eindrück- 
lichsten das Diagramm der Integrationswerte dar. 

Da die Lagerungsverhältnisse dieser Gesteine im Abschnitt ,,Makro- 
skopischer Charakter‘ schon weitgehend erörtert wurden, soll hier nur- 


Vol. Yo 
400 


SO 
O 
9222/2 SS 9250 9301 SII 
Fig. 3. Diagramm der Integrationswerte der quarzdioritischen und granitischen 
ì Gesteine. 

1 Hornblende 5 Mikroklin 
2 Biotit 6 Quarz 
3 Plagioklas 7 Akzessorien 
4 Myrmekit 
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mehr kurz über die Variationsbreite des Mineralbestandes das Nötigste 
gesagt sein. 

Im feinkörnigen Hornblendegneis der grossen, dunkeln Schollen 
(9222/2) würde man zum vornherein den grossen Plagioklasgehalt kaum 
vermuten (die Integration ergab aber zweimal annähernd dieselben 
Zahlen). Der Plagioklas ist kleinkörnig und gleichmässig verteilt. Es 
wäre also eine enorme Zunahme von Hornblende mit gleichzeitiger Ab- 
nahme von Plagioklas zur kleinen dunklen Scholle (S 5) festzustellen. 
(Leider konnte wegen ungeeignetem Material von kleinen, dunkeln Schol- 
len keine Analyse ausgeführt werden.) 

Die Entwicklung zum Normal-Quarzdiorit (9250) zeigt ausser Ab- 
nahme von Hornblende Zunahme von Plagioklas und nun vor allem 
Quarz. 

Gegen den Biotit-Granitgneis (9301) hin fällt Hornblende weg und 
dafür tritt Mikroklin mit Reaktionsprodukten hinzu unter gleichzeitiger 
Zunahme des Quarzgehaltes und Zurückdrängung des Plagioklases. 
Gegen das Endprodukt dieser alternierenden Reihe, den pegmatitischen 
Granitgneis (S 11), nimmt Mikroklin gegen alle andern GT überhand. 

Im ganzen gesehen bleibt Biotit recht konstant, und die Akzessorien 
(darunter Titanit, Epidot, Klinozoisit, Calcit, Erz) nehmen leicht ab. 

In Verbindung mit dem eben Gesagten, welches aus der Zusammen- 
stellung der Integrationswerte abgeleitet wurde, soll kurz der Gesamt- 
chemismus anhand zweier Si-Variationsdiagramme für diese Gesteins- 
gruppen betrachtet werden. 

Es fällt auf, dass die Analysen der zwei doch stark verschiedenen 
Gesteine 9222/2 und 9250 sich ausserordentlich gleichen. Der leichte 
Abfall von c und der leichte Anstieg von alk sind wohl zusammen mit 
dem Abnehmen der Hornblende (welches nicht so ins Gewicht fällt, da 
ja fm gleich bleibt) vor allem auf ein Saurerwerden des Plagioklases 
(von Andesin zu Oligoklas) zurückzuführen. 

Für einen Vergleich unserer Analysen mit denjenigen aus benach- 
barten oder auch weiter entfernten Gebieten etwa gleicher tektonischer 
Lage oder ähnlicher Genese oder ähnlichen Gesteinsinhalts wurden Zu- 
sammenstellungen durchgesehen, die besonders die Gesteine des Maggia- 
Lappens, aber auch der Wurzelzone i. allg. (Valle Morobbia) und junge 
Intrusiva (Bergell, Adamello) betreffen. 

Dabei wurde festgestellt, dass gerade die nächsten Vorkommen 
quarzdioritischer bis granitischer Gesteine, diejenigen des Maggia-Lap- 
pens, nicht einmal annähernd mit unseren verglichen werden können. 
Zudem zeigen sich auch keine Äquivalente von si über 200, so dass die 
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graphische Darstellung auf den Raum zwischen si 100 und 200 beschränkt 
werden konnte. 

Für den Vergleich der basischen Glieder, der Scholleneinlagerungen 
bis zum Normal-Quarzdiorit, eigneten sich besonders ein Amphiboldiorit 
aus dem Adamello-Massiv (A), ein Randgranit aus dem Bergeller-Massiv 


al, fm. c, alk 


Co) 
Le) 


40 


20 


100 200 S/ 


Fig. 4. Si-Variationsdiagramm der basischen Glieder der Gruppe I. 


Analysen des Diagramms: 


9222/2 Grosse, dunkle Scholle im Quarzdiorit, Freilaufstollen Maggia-KW, 
km 9,222. 


B3 Melanokrater Coccogneis-Einschluss, Spluga/Giumaglio (aus BUCHMANN 
1953). 
A Amphiboldiorit, Adamello; zw. Pso Blumone und Rifugio Rosa (aus 


BuRRI, NIGGLI 1949). 
29 W  Tonalit; Val Melera (Analyse von J. WEBER, unveröffentlicht). 
9250 Normal-Quarzdiorit; Freilaufstollen Maggia-KW, km 9,250. 
Be Granit, Randfazies, Bergell; Fornohütte SAC (aus Burri, Nicer 1949). 
19W  Tonalit; Val Morobbia (Analyse von J. WEBER, unveröffentlicht). 


(Be) sowie zwei Tonalit-Analysen aus dem Gebiet der Valle Morobbia 
(W). (Die Analyse eines melanokraten Coccogneis-Einschlusses (B 3) 
wurde nur beigegeben, um deren völliges Abweichen zu zeigen.) 

Von besonderem Interesse sind die 2 Tonalit-Analysen, die auffal- 
lende Ähnlichkeit mit unseren Typen zeigen. Die gesprächsweise geäus- 
serte Meinung von J. WEBER"), der mir seine Analysendaten bereit- 


15) Die Arbeit von J. WEBER über die Tonalite von Valle Morobbia bis hin- 
über ins Veltlin ist in Vorbereitung. 
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willigst zum. Vergleich überliess, dass wohl für die betreffenden Gesteine 
eine ähnliche Genese anzunehmen sei (Durchtränkung von Amphiboliten 
mit Feldspatsubstanz — allenfalls auch Wegfuhr — infolge anatektischer 
Mobilisation), wie sie für unsere Quarzdiorite dargestellt wurde, müsste 
trotzdem für jenes Gebiet noch durch zusätzliche Daten gestützt werden. 

Die nicht dargestellten Analysen von repräsentativen Kerngesteinen 
des Maggia-Lappens liegen alle zwischen unsern Werten für den Normal- 
Quarzdiorit 9250 und den Granitgneis 9301. Dieser letztere liegt weit 
ausserhalb den eigentlichen Granitgneisen (Alpigia, Matorello, Ruscada, 
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Fig. 5. Variationsdiagramm der Gruppe I. 


(Erklärung im Text.) 


Rebi) und findet nur Nachbarn in den entsprechenden Apliten, die aber 
i. allg. stärker in den Einzelwerten (al, fm, c, alk) abweichen. Gehen wir 
vom Normal-Quarzdiorit (9250) zum Biotit-Granitgneis (9301), so ist 
ausser einem normalen Verlauf der Änderung der Vergleichswerte nach 
pazifischer Gesteins-Vergesellschaftung eine enorme Zunahme von Quarz 
festzustellen. Gleichzeitig verschwindet ja Hornblende (fm sehr klein) 
und Plagioklas nimmt ab (c kleiner). 

Vergleicht man nun mit dem porphyreidischen Gneis (5158) (der 
weiter hinten gesondert besprochen wird), welcher einen recht normalen, 
engadinitgranitischen Typus verkörpert, so fällt ausser dem Abtausch der 
Werte fm und c bei gleichem alk und al die enorme Zunahme von si 


Tessiner Wurzelzone zwischen Vergeletto-Onsernone und Valle Maggia 297 


(auch entsprechend in der Quarzzahl) auf. Ich kann nicht umhin, hier 
eine Quarzzufuhr anzunehmen. Das Gestein sollte eigentlich im Diagramm 
an der Stelle der Analyse 5,158 stehen, wird aber durch die Quarzzufuhr 
soweit nach rechts gerückt. Je weiter man dann zu den pegmatitischen 
Gneisen S 11 (siehe Integrationswerte) fortschreitet, wird die Quarz- 
zufuhr von einer gewaltigen Intrusion von Kalifeldspatsubstanz teilweise 
abgelöst. 

Genetisch würde die ganze Entwicklung etwa so skizziert werden 
können, dass aus ursprünglichem Gestein (am ehesten in Form der 
Amphibolit- oder Hornblendegneis-Schollen, 9222/2) durch tektonische 
Tieferlegung unter Steigerung von Temperatur und Druck die Plagioklas- 
substanz teilweise verflüssigt und ausgepresst wurde (anatektische Mo- 
bilisation), unter gleichzeitiger Umkristallisation von Hornblende und 
Biotit zu grösseren Individuen. Damit wäre der Zustand der kleinen, 
dunklen Schollen (S 5) erreicht. Die aus gewissen Zonen ausgetriebene, 
helle Substanz durchdringt weiterhin die Grundmasse (unter beginnender 
Quarzzufuhr); es entsteht der beinahe massige Hornblende-Quarzdiorit 
(9250). Durch immer weitergehende Durchtränkung des Gesamten mit 
hinzukommender Quarz- und Kalifeldspatsubstanz entstehen sukzessive 
der Biotit-Granitgneis (9301) und der pegmatitische Gneis (S 11). End- 
lich dringen Pegmatite und Aplite aus der restlichen hellen Substanz in 
Klüften, Bruch- und Schwächezonen auf, womit dann dieser Zyklus 
einstweilen sein Ende findet. 


Kationen-Prozente von 3 Analysen quarzdioritischer bis granitischer 


Gesteine 

9222/2 9250 9301 
Si 44,7 52,7 7250) 
Al 22,6 19,8 14,7 
Fe’ 2,5 2,8 0,3 
Fe, Mn“ 3,3 2,9 0,8 
Mg 7,0 Do 0,4 
Ca 9,9 7,6 Dal 
Na 6,9 6,5 3,8 
K 22 352 5,8 
Ant 0,9 VAL 0,1 
Summe 100,0 100,0 100,0 
O 154,5 159,7 174,7 


H+ 2,5 2,0 0,8 
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Kationen pro Standard-Zelle 


9222/2 9250 9301 
Si 45,8 52,2 65,6 
Al 23,7 19,6 13,4 
Fe: 2,5 2,8 0,3 
Fe, Mn: 9,9 2,9 0,7 
Mg 752 5,9 0,4 
Ca 10,2 7,5 1,9 
Na FA 6,5 SA 
K 2,2 ae 5,3 
Ti 0,9 0,1 0,1 
Summe 102,4 99,2 91,2 
Hee 5,0 4,0 0,8 


Mit dem Vergleich der Werte der drei ausgefiihrten Analysen von 
quarzdioritischen bis granitischen Gesteinen der Vergeletto-Zone mittels 
Barth-Kationen-Proportionen wurde versucht, Stoffwanderungsprozesse 
quantitativ festzustellen. 

In bezug auf die Standard-Zelle (berechnet auf 160 O), welche als 
Einheit die Austauschvorgänge von Kationen zahlenmässig darstellen 
lässt, ergeben sich klar folgende Stoffwanderungen: 

Vom Gestein 9222/2 ausgehend können wir die stärkere Zunahme von 
Si und eine schwächere von K feststellen. Ebenso nimmt Fe: noch 
etwas zu. Alle übrigen Kationen aber nehmen mehr oder weniger ab. 
Noch viel stärker ausgeprägt ist die schon angedeutete Tendenz beim 
Übergang von Gestein 9250 zu 9301. Ausser Si und K, deren Gehalt 
stark ansteigt, nehmen alle übrigen Bestandteile ab. Auch wird das 
Gestein fortschreitend entwässert. 

Überträgt man diesen Stoffaustausch auf den Wechsel im Mineral- 
bestand, wie er etwa im Integrations-Diagramm zum Ausdruck gebracht 
ist, so kommt man zu den genau gleichen Feststellungen, wie sie dort 
schon beschrieben wurden. 

Die sehr gute Übereinstimmung der Barth-Werte mit den durch die 
Integration der Schliffe gewonnenen Daten bestätigt auch hier die grosse 
Bedeutung dieser Methode zur Aufklärung von metasomatischen Pro- 
zessen, wie sie hier sicher anzunehmen sind. 


NACHTRAG ZU DEN UMWANDLUNGSERSCHEINUNGEN AN 
PLAGIOKLASEN 


Während der Korrektur des Manuskriptes erschien in den Schweiz. 
Min. Petr. Mitt. 36, 1955, die Arbeit von V. MARMO ‚On the Microcline 
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of the Granitie Rocks of Central Sierra Leone‘. Die Bilder, welche dieser 
Autor von Schliffen einiger präkambrischer Gneise und Granite gibt, 
stellen Umwandlungserscheinungen an Plagioklasen unter Einfluss einer 
K-Zufuhr dar, welche in äusserst auffallender Weise denen gleichen, die 
in unserem Gebiet allgemein verbreitet sind und deren Charakterisierung 
da und dort in unserer Arbeit versucht wurde. Auf eine Diskussion über 
die Genese des Mikroklins, wie sie von anderer Seite geführt wird (vgl. 
F. Laves, 1955), kann hier nicht eingetreten werden, da diesbezügliche 
Untersuchungen aus Zeitgründen unterlassen werden mussten. In un- 
serem Falle handelt es sich nur darum, eine K-Zufuhr festzustellen — 
wobei der Alkalifeldspat heute als Mikroklin vorliegt — und die dadurch 
bewirkten Umwandlungserscheinungen anzuführen, welche grundsätz- 
lich dieselben sind, wie sie von MARMO in seiner Arbeit aufgezählt werden. 
4 der 5 dort genannten Erscheinungsarten des Mikroklins, wie 


1. Plagioklas ersetzend 
2. Muskowitisation des Plagioklases und Entstehung von Myrmekiten bewir- 
kend 
3. Kornzwischenräume erfüllend 
4. In Pegmatiten mit spärlicher Gitterung und oft perthitisch entmischt 
auftretend 


sind hier in charakteristischer Weise ebenfalls entwickelt. 

Phase 1 hält durchwegs, in fortschreitendem Masse von den Quarz- 
dioriten bis zu den pegmatitischen Granitgneisen an; in den zuletzt- 
genannten Gesteinen sind ja die riesigen Mikroklinmassen mit einge- 
schlossenen Resten von unvollständig ,,gefressenem‘ Plagioklas, der 
stark sericitisiert ist, allgemein. 

Phase 2 wurde hier in fortgeschrittenem Stadium bei Aplitgraniten 
beobachtet (vgl. Fig. 11). 

Phase 3 tritt überall auf, wo nur geringere Mengen von Alkalifeld- 
spatsubstanz anwesend sind. Auch die reichliche Entstehung von Zoisit 
(in unserem Falle Epidot) wird von Marmo durch Zufuhr von K und 
nachfolgende Umwandlung von Plagioklas angenommen. Es bleibt im- 
mer noch offen, ob die Epidot-Plagioklaslinsen der quarzdioritischen 
Gesteine (welche ja keinen Mikroklin enthalten) trotzdem durch ver- 
steckt beginnende K-Zufuhr entstanden sind, indem der notwendige 
Stoffaustausch innerhalb des Plagioklasgitters stattgefunden hat, ohne 
dass dies vorerst äusserlich feststellbar ist. (Die wechselnde Auslöschung 
der Plagioklaskörner vom Kern zum Rand zeigt ja schon einen Unter- 
schied in der Zusammensetzung innerhalb des einzelnen Kornes an.) 
Die Epidotsubstanz hätte sich dann aus dem Plagioklas gelöst und zwi- 
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schen den Körnern als Epidot kristallisiert. (Warum sich der Epidot 
aber gerade im Zentrum der Flecken gebildet hat, ist damit noch nicht 
ermittelt; es war ja auch kein Unterschied im An-Gehalt der Kern- und 
Randplagioklase festzustellen). Es braucht jedenfalls nicht unbedingt 
eine Durchbewegung stattgefunden zu haben, wie ANGEL meint, sondern 
die Stoffaustauschprozesse konnten sich rein intern abwickeln. 

Im ganzen gesehen ist tatsächlich eine reichliche K-Zufuhr für alle 
diese Umwandlungserscheinungen verantwortlich zu machen, welche 
sämtliche Gesteine des Gebietes in wechselndem Ausmass betroffen hat. 


II. Gruppe der Injektionsgneise (s. 1.) der Zone von Mergoscia 
VORKOMMEN 


Die Gesteine der Injektionsgneis-Gruppe sind zum überwiegenden 
Anteil südlich des Zuges von Gresso zu finden. Eine Varietät der flaseri- 
gen Gneise mit makroskopisch schwarzem Biotit, nämlich der Vergeletto- 
Typ, befindet sich nördlich davon, hat aber keine weitere Verbreitung 
in die Gneismasse des Maggia-Komplexes hinein. (Flaserige Gneise vom 
Vergeletto-Typ bilden da und dort auftretende, schmale und bald aus- 
keilende Einlagerungen im Lagen-Bändergneis des Lodano-Typus.) 

Graue Biotitgneise sind besonders im Süden noch reichlicher ver- 
treten, doch nur als Einschaltungen, indem sie gerne von lagigen Biotit- 
gneisen abgelöst werden. Diese fein- bis groblagigen Biotitgneise bilden 
den Hauptanteil der Zone von Vosa-Croppi sowie auch — zum Teil 
etwas heller — der Zone von Ponte Brolla. Aber auch im Westen kom- 
men sie reichlicher als Einlagerungen vor und sind zwischen Croce- und 
Gresso-Zug fast ausschliesslich vorhanden. 

Die lagig injizierten Biotitgneise am NE-Rand der Zone von Mergo- 
scia haben eigentlich dasselbe Aussehen, nur sind sie schon stärker von 
subparallelen Lagen und Schnüren von Injektionsmaterial durchzogen. 
Allmählicher Übergang von einer Gesteinsart zur andern ist hier überall 
vorhanden 1$). 

Die grob schlierig-knotig injizierten Gneise vom Typ Mergoscia 
(vgl. Photo 3) nehmen im Osten die ganze Breite ihrer Zone ein, in 
wechselnder Intensität der hellen Bestandesmasse. Gegen W tritt diese 


6) Diese Gesteinskomplexe wurden nur der Klarheit der Karte wegen deut- 
lich abgegrenzt, jedoch rechtfertigen sich nach den neuesten Einsichten über Bau 
und Entstehung dieser Gneismassen so scharfe Grenzlinien eigentlich nicht mehr! 
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grobschlierige Injektion zugunsten einer mehr nebulitisch-aplitischen 
zurück, während gegen den Ribo-Durchbruch hin einerseits die grob- 
flaserigen und anderseits die lagigen Typen überhandnehmen. Die grob- 
flaserigen Typen wurden in grosser Masse vor allem östlich Campo bis 
gegen den Talkessel von Brusate angetroffen, sowie auf der W-Seite 
der Teste. Sie gehen auch hier oft allmählich in lagigere Typen über: 
teils aber sind sie sehr massig. Im Bereiche zwischen Russo, Teste, For- 
cola, P. della Croce, Mosogno enthalten alle Typen fast durchwegs reich- 
lich Hornblende (Ausnahme Aplitgneise). Die Hornblendeführung ist 
auch im Süden des Salmone intensiv, doch mögen noch viele andere 
Gegenden hornblendeführende Gesteine enthalten, nur wurden sie bei 
der Begehung übersehen. Das Auftreten von Hornblende-Titanit-Peg- 
matitschlieren ist sozusagen der bewährteste Anzeiger für das Vorhanden- 
sein von Hornblende im Nebengestein. — Immerhin beobachtete ich 
dieselben nur am E-Hang des Salmone, bei Vii, am Fussweg von der 
Seilbahnstation Chiosso di Mosogno zu den Baracken der Baustelle 
Isorno der Maggia-Kraftwerke sowie an mehreren Stellen im Stollen. 


AUSSEHEN (vgl. Photos 1, 2, 3, 7, 13, 14) 


Die Biotitgneise der Zone von Mergoscia sehen gewöhnlich grau, 
heller oder dunkler, aus. Im allgemeinen sind sie nie so feinkörnig wie 
die Biotitgneise der typischen Paragesteinszüge. Nur selten sind sie auf 
grössere Mächtigkeit homogen, meistens durchziehen undeutliche, feine, 
hellere Lagen das Gestein. Die Lagen können auch breiter werden. Sie 
können sich in Linsen verbreitern oder sich in rundlich gelängte ‚Augen‘ 
abteilen. Die Struktur wechselt also ständig von Lage zu Lage, von 
Komplex zu Komplex. Dann und wann führen diese Biotitgneise auch 
Hornblende. Dieselbe ist in grösseren Knötchen im Gestein unregelmässig 
eingelagert, so dass das Ganze fleckig aussieht. Oft liegen auch Biotit- 
gneise vor mit durchziehenden Bändern aus hellem Material von 4 bis 
mehrere cm Dicke. Biotitgneise von oben genanntem Typus können auch 
als Schollen oder Komplexe in den Aplitgneisen verfaltet sein; sie können 
ferner von ptygmatischen, hellen Lagen durchzogen sein, ohne dass die 
Biotite des Grundgesteins den Fältelungen derselben folgen würden. 
Diese Kategorie der Biotitgneise lässt sich kaum strikte von den Lagen- 
Injektionsgneisen trennen. Ein allmählicher Übergang zu vermehrter 
Anzahl heller Lagen, heller ‚Augen‘, heller Schlieren leitet über zu den 
dick-schlierig-knotigen Injektionsgneisen des mittleren Typus von Mer- 
goscia (Photo 3). Die Injektion kann sich hier wiederum vorerst in Lagen 
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bemerkbar machen; das Gestein wird im ganzen aufgehellt. Helle Lagen, 
oft etwas grobkörniger als das Nebengestein i. allg., von verschiedener 
Dicke und Konstanz werden von etwas groberen Biotithäuten umsäumt 
oder lockern das Biotitgefüge der grauen Gneise nebulitisch auf. Die 
Schlieren können recht dick werden mit grobem Korn, wobei aber die 
Feldspäte immer noch alle weiss sind. (In den echten Pegmatiten sind 
die Plagioklase weiss, während der Mikroklin mehrheitlich rosa gefärbt 
erscheint.) 


Br RN DI 


Fig. 6. Injektionserscheinungen in Biotitgneisen. Campo. 


Am Koordinatenschnitt 696050/118970 im Talkessel von Campo kann der schema- 
tisch skizzierte Injektionsgneis dieser Form aufgefunden werden. Ein breites, 
helles, gefälteltes Injektionsband (weiss) im sonst grauen Biotitgneis (schwarz) 
sendet schlierige, helle Bestandesmassen in einer Richtung in den Biotitgneis, 
währenddem eine zusammenhängende Lage hellen Materials den Wirkungsbereich 
dieser Injektion begrenzt, einigermassen konform dem Hauptbande. 
Diese Erscheinung stellt ein gewisses Analogon zu den Kontakterscheinungen des 
Quarzdiorites gegenüber Hornblendegneis mit Fleckenbildung im Riale di Ver- 
geletto dar. 


Diese groben Injektionsgneise können sehr mächtige Komplexe auf- 
bauen (siehe Karte), wobei die Intensität der Injektion stets wechselt. 
Diskordante Pegmatite aus dieser Gesellschaft mit groben, farbigen 
Feldspäten treten dann und wann auf, sind aber weit weniger häufig 
als in anderen Gegenden der Wurzelzone. Sie enthalten nie Hornblende, 
höchstens etwa groben Biotit und viel Quarz. Die lagigen bis schlierig- 
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knotigen Injektionsgneise können aber auch Hornblende führen, welche 
sich als dunkle Knoten meist an den Rand der hellen Schlieren legt. Die 
Injektion kann sich bis zu eigentlichen groben Pegmatitgneisen verstär- 
ken, die da und dort breitere Komplexe einnehmen. Es können daraus 
Hornblendepegmatite in grösseren Massen, meist schlierig-grobkörnig, 
oder in kleineren, unförmigen Linsen und dicken Schlieren im — meist 
Hornblende führenden — Nebengestein entstehen (wie derjenige von 
km 4,450, vgl. Photo 7). Der Gehalt dieser besonderen Art von Pegma- 
titen an Titanit ist meist erheblich. Die Feldspäte sind selten farbig, 
Biotit fehlt. (Diese Pegmatite mögen nur in Biotit-Hornblendegneisen 
vorkommen.) 

Eine andere Art der Chorismite der Gegend sind die feinflaserigen 
bis pegmatitisch grobflaserigen-knotigen Biotitgneise. Sie können strich- 
weise abwechseln mit Lagen- oder Injektionsgneisen, oft mit fliessendem 
Übergang zu denselben (Photo 13). In gewissen Gebieten bauen sie aber 
mächtige Komplexe auf (siehe Karte) und können gar sehr massig wer- 
den. Diese Gesteine variieren von feinstem Korn mit schön abgesetzten, 
weissen ,,Augen'° bis zu grobknotigen Gneisen mit dicken Biotitlagen 
zwischen den Feldspatknollen. Auch diese Gneise können mit oder ohne 
Hornblende auftreten, und enthalten auch die oben genannten, groben, 
hellen Schlieren der Hornblende-Titanitpegmatite. Charakteristisch ist 
ferner, dass die Hornblenden, etwas kurzsäulig, meistens schief zur 
Schieferung dieser grobflaserigen Biotit-Hornblendegneise stehen (Photo 
14). Diese Gesteine können besonders schön im Bacheinschnitt von der 
Onsernone-Strasse zwischen Mosogno und Barione (Richtung nach 
Russo) gegen den P. della Croce hinauf studiert werden, sowohl im Detail 
wie in der Lagerung. Der Übergang von den am Anfang dieses Kapitels 
genannten grauen, gewöhnlichen Biotitgneisen mit kleineren Hornblende- 
knoten zu diesen grobflaserigen Typen kann ebenso allmählich erfolgen 
wie derjenige von den feinlagigen Biotitgneisen zu den groben Injek- 
tionsgneisen. 

Eigentliche ‚‚Augengneise‘“, Ophthalmite im engeren Sinne, mit gut 
voneinander abgesetzten Augen (also einigermassen gleichförmigen Feld- 
spat-Individuen — seien sie nun idiomorph oder elliptisch, Einkristalle 
oder Körnergefüge) kommen nur äusserst untergeordnet vor. Das Vor- 
kommen von km 5,158 zeigt einen Zweiglimmergneis mit cm-langen, 
oft einigermassen idiomorphen Alkali-Feldspatindividuen. An der Strasse 
vom Pte Oscuro nach Russo ist ebenfalls noch ein solcher Gneis (wenn 
auch schon weniger deutlich) eingelagert, und so noch vereinzelt an an- 
dern Orten. 
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MIKROSKOPISCHES BILD 
1. Biotitgneis, z. T. feinlagig, grau, mittel-feinkörnig, Schliff 4400 


Quarz: Nimmt grössere Flächen ein, ist aber im übrigen ganz unregelmässig 
verteilt. In kleinen Körnchen zwischen den grösseren Plagioklas-Individuen und 
dem Biotit eingeklemmt, oder in lagigen oder unregelmässig „augigen‘ Flecken, 
die aus zackig ineinandergreifenden Individuen mit undulöser Auslöschung be- 
stehen. 

Plagioklas: Panxenomorphe, grössere Körner, die oft noch mit Biotit (+ Ak- 
zessorien) zusammen ein einheitliches Grundgewebe ausmachen, welches von Quarz 
und Mikroklin durchsetzt wird. Häufig verzwillingt und vom Kern zum Rand 
mit kontinuierlich wechselnder Auslöschung. Lichtbrechung ähnlich Quarz, deutet 
auf Oligoklas. Durch Kataklase getroffen wird Plagioklas oft intensiv sericitisiert. 
Eine Umwandlung wird weiterhin durch das Auftreten von rechteckigen Plätt- 
chen niedriger Lichtbrechung, vor allem gegen das Zentrum eines Plagioklaskornes 
hin angedeutet. 

Mikroklin: Sehr unregelmässig im Schliff verteilt, eher nur in gewissen Lagen 
oder Adern angereichert, manchmal in grossen Xenoblasten perthitischer Ent- 
mischung mit reichlichen Randreaktionen myrmekitischer Art gegen Plagioklas. 

Biotit: Grössere bis kleinere, fetzenförmige, ausgefranste Blätter, oft stark 
der Chloritisierung anheimfallend, Pleochroismus blassgeblich bis dunkeloliv, 
An- und Einlagerungen von vielen akzessorischen Mineralien. 

Epidot: Meist kleinere, rundliche Körner; mittelgrosse, die eine Idiomorphie 
anstreben, oder grosse xenomorphe Individuen. Sehr grosse davon können auch 
stark resorbierten, pleochroitischen Orthitkern enthalten. 

Klinozoisit: Wie Epidot auftretend. 

Titanit: Kleine, rundlich-längliche, xenomorphe Körner. 

Erz: Meist mit Biotit eng vergesellschaftet, eckige bis idiomorphe Individuen, 
Magnetit. 


Diese Gesteine können auch dann und wann (nie sehr reichlich) 
Hornblende enthalten, die stets poikilitisch von Quarztropfen durch- 
setzt ist und stark buchtig resorbierte Umrisse zeigt. 

Der Übergang zu den lagigen bis schlierig-knotigen Injek- 
tionsgneisen vollzieht sich durch Überhandnehmen von Quarz und 
Mikroklin. Die groblagigen und grobkörnigen Injektionsgneise gehen 
dann sukzessive zu den Pegmatiten über, während die feinlagigen und 
die leicht bänderigen zum aplitischen Typus hinneigen. (Die hellen Lagen 
zeigen genau die wirr verteilten und ineinander verlappten hellen GT 
wie die Aplitgneise.) 

Eine weitere Erscheinung soll kurz geschildert werden: seltener sind 
zwischen den Biotitlagen dieser Gneise längliche (14 bis 2 cm lange) 
elliptische Einschlüsse vorhanden, die entweder nur aus einem blassgelb- 
lichen, feinfaserig-radialstrahlig angeordneten Mineral bestehen (welches 
sich durch eine Röntgen-Analyse als Titanit zu erkennen gab), oder diese 
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gelbliche Masse kann im Zentrum einen grau metallischen Kern enthalten, 
der Ilmenit sein dürfte. Von J. P. HUNGER wurde ein wenigstens 5em & 
aufweisender solcher komplexer Einschluss im Biotitgneis der ersten km 
des Stollenabschnittes Mosogno-Lodano gefunden. Da oftmals noch Quarz 
mit diesen Einschlüssen zusammen zwischen den Gneislagen eingeklemmt 
ist, wird eine hydrothermale Entstehung angenommen, wobei der Reak- 
tionsrand des Titanits (Leukoxen) um den Ilmenitkern herum durch 
späteres Dazutreten von Ca-haltigen Lösungen entstanden ist. 


2. Injektionsgneis, Typ Mergoscia, Schliff 5005 


Quarz: Xenoblasten, lappig oder zackig miteinander verzahnt, auch kleinere, 
xenomorphe Körner überall zwischen den Plagioklasen. In den hellen, groben In- 
jektionsadern grobkörnig, teils in grösseren Flecken, undulös auslöschend. 

Plagioklas: In einzelnen Bereichen relativ ruhiges, unregelmässiges Mosaik 
verzwillingter Körner, etwa von Quarz durchsetzt. Biotit undeutlich gerichtet da- 
zwischen oder in dichteren Lagen um grössere dieser Flecken herum. In den groben 
Injektionsadern ist auch Plagioklas (Oligoklas mit 27—28% An) grobkörnig xeno- 
morph. Fast stets zeigen diese Xenoblasten etwas diffus zonar wechselnde Auslö- 
schung und sind voller Mikroklinflecken, welche teilweise gelegentlich gerichtet 
erscheinen. Plagioklas greift andererseits in Mikroklin vor unter Myrmekitbildung. 

Mikroklin: Im wenig injizierten Teil kaum vorhanden, dafür in den hellen 
Lagen grob xenomorph oder Gefüge kleinerer Mikroklinkörner, stets die andern 
GT verdrängend, flau gegittert oder perthitisch entmischt. Myrmekite. 

Es wurde nie beobachtet, dass der Mikroklin im Zentrum von Plagioklasen 
Anlass zu Myrmekitbildung gab, hingegen kommt es oft vor, dass derselbe Plagio- 
klas, welcher Mikroklinflecken enthält, am Rande dann in umliegenden Mikroklin 
vordringt unter Myrmekitbildung. 

Biotit: Z. T. wirr in ausgefransten Blättern. Es kann an manchen Orten die 
Resorption durch Plagioklas beobachtet werden. Es kann sich nicht um eine direkte 
Umwandlung von Biotit in Plagioklas handeln, indem stets die Bildung von Al- 
kalifeldspat beobachtet wurde (vgl. Fig. 14, Biotit des Lodano-Typus). Trotzdem 
deuten die buchtig in die Biotitblätter hineingreifenden Plagioklaskörner eine 
enge Beziehung zwischen den zwei Mineralien an, vielleicht dass sie gleichzeitig — 
unter gegenseitiger Wachstumsbehinderung — kristallisierten. Manchmal lagen- 
weise total aufgelöst, kleinste Erzkörnchen in Reihen, dazwischen Feldspat- 
substanz. Etwas chloritisiert, vererzt und von Epidot angegriffen. 

Epidot: Besonders in der Randbiotitlage vom weniger injizierten Biotitgneis 
zu groben Injektionslagen angereichert, in kleinen Körnern, z. T. hypidiomorph. 
Z. T. scharf abgetrennte Teile von gelb-pleochroitischem Pistazit. 

Orthit: Wenigstens 1 grösseres Korn pro Schliff, mit Epidotrand. 

Klinozoisit: Rundliche, kleine Körner, meist in Biotitchlorithaufen. 

Titanit: Z. T. in Biotit drin, mehr oder weniger idiomorph. 

Erz: Feinste Körnchen im Chlorit. 


Struktur 
Granoblastisch. 
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Textur 


Gerichtet, grob-knotig-schlierig. 
3. Grobflaserige Gneise mit oder ohne Hornblende, Schliff 6217 (vgl. Photo 14) 


Miveralbestand, 


Plagioklas, Quarz, Mikroklin, Biotit, Epidot, (Orthit), Hornblende, 
Klinozoisit, Titanit, Erz. 


Der Typus lässt sich mit wenig Worten charakterisieren, indem 
praktisch derselbe Mineralbestand wie in den Hornblende-Titanitpeg- 
matiten (siehe dort) vorkommt. 

Ein unregelmässig, grob-polygonales Plagioklaspflaster, durchsetzt 
oft von kleinen Quarztropfen bis -körnern, umschmiegt oder durchsetzt 
von biotitreichen Lagen mit Epidot und Klinozoisit, wechselt ab mit 
Flecken aus verzahnten, undulös auslöschenden Quarz-Individuen oder 
Flecken aus unregelmässig polygonal begrenztem Mikroklin-Körner- 
pflaster. Selten nur treten grössere Mikroklinxenoblasten auf. Mikroklin 
in kleinen Körnchen sich zwischen die Plagioklase drängend, erzeugt dann 
und wann Myrmekite; dasselbe in Randbereichen der Xenoblasten. 
Hornblende und Biotit, Epidot und Titanit erscheinen oft zusammen- 
gedrängt zwischen den Flecken und Flasern der hellen GT. Titanit 
kommt wiederum auch in grossen Idioblasten zwischen den hellen GT 
allein vor. Orthit ist recht häufig gross ausgebildet, mit Epidotrand. 

Das besondere Charakteristikum der abgedrehten, schief zur Schie- 
ferung gestellten Hornblenden wurde an einer Stelle im Schliff beobachtet 
(vgl. Photo 23). Das Hornblende-Individuum ist länglich und zeigt S- 
Form, welche aber nur durch die so geformten Umrisse, nicht durch 
Verbiegung des Minerals hervorgerufen wird. Die äusserst zahlreichen 
Einschlüsse deuten hübsch die S-Form an durch ihre Lagerung inner- 
halb des Hornblendestengels. Die Deutung der Entstehung einer solchen 
Form erscheint zunächst unmöglich. Es müsste denn Hornblende — die 
ja nicht verbogen ist — ein Spätprodukt bedeuten, indem sie eine gebo- 
gene Biotit-Epidotlage in sich eingeschlossen hätte. Es musste Bewegung 
während der Kristallisation der Hornblende stattgefunden haben, die 
jedoch nur den Stoffansatz an gewisse Stellen (im Druckschatten) diri- 
gierte, jedoch keinesfalls das Kristallgitter zu deformieren vermochte. 
Mir scheint nur die Auskristallisation der Hornblende als Spätprodukt 
etwas unwahrscheinlich zu sein. 

Die feiner-flaserigen Biotitgneise enthalten denselben Mineralbe- 
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stand, auch mit Hornblende. Die Injektion bezieht sich auf Quarz und 
Mikroklin, die lagen- und fleckenweise in den Altbestand von Plagioklas- 
pflaster (unregelmässig) mit Biotit eingedrungen sind. Die „Augen“ 
bestehen grösstenteils aus Quarz- oder aus Mikroklinansammlungen. 
Immerhin kommt es auch vor, dass das Plagioklaspflaster durch wohl 
eingedrungenen Quarz auseinandergedrängt wird und so ebenfalls Flek- 
ken entstehen konnten. Epidot immer reichlich in kleinen Körnern in 
Begleitung des Biotits, ebenso nur kleinerer Orthit, Klinozoisit, Titanit. 

In einem gröberflaserigen Gestein kam massenhaft Erz in relativ 
gut idiomorphen Formen vor — Reflexfarbe bei Wegblenden des Spiegels 
gab teils bläulich-weiss-glänzende Partien (Magnetit), teils gelb glänzende 
Stücke (Pyrit); an einer Stelle Pyritkorn mit Magnetitrand. 

Interessant ist die Feststellung, dass die Flasern oft nicht linsige, 
räumlich geschlossene Gebilde darstellen, wie dies nach dem Querbruch 
angenommen werden könnte, sondern dass sie nur linsenförmige Quer- 
schnitte von stengeligen, hellen Lagen in der Ebene des Längsbruches 
sind (Schliff 5305). 


4. Hornblende-Titanitpegmatite 


Mineralbestand 


Quarz, Plagioklas, Mikroklin, Hornblende, Epidot, Titanit, Biotit, (Chlorit), 
Klinozoisit, Erz 


Mineralien 


Quarz: Sehr grosse, extrem xenomorphe Flecken undulöser Auslöschung mit 
eingeschlossenen Plagioklaskörnern. Stets wirr zackig bis lappig gezahnte Indi- 
viduen durcheinander gewachsen. 

Plagioklas: Teils xenomorph, teils hypidiomorph, in kleineren Körnern oder 
recht häufig auch grossen Porphyroblasten. Stark verzwillingt, Zwillingslamellen 
oft verbogen oder Körner in verschiedene Felder zerbrochen (Oligoklas mit 28% An). 
Viele Individuen zeigen unregelmässig zonar wechselnde Auslöschung. Etliche sind 
in Zersetzung begriffen; entweder durchzieht ein wirres Adersystem von Substanz 
niedrigerer Lichtbrechung (Albit oder Kalifeldspatsubstanz) das Korn, oder es sind 
die schon oft angetroffenen, regelmässigen Plättchen oder unregelmässigen Flecken 
von Alkalifeldspat, die hauptsächlich im Kern des Kornes vorkommen, 

Biotitfetzchen oder wirres Adernetz von Epidotsubstanz können ebenfalls 
eingeschlossen sein. Gegenüber Mikroklin sind mannigfache Myrmekitformen aus- 
gebildet. 

Mikroklin: Er tritt nur selten in grösseren Xenoblasten auf; meist bildet er 
mittlere bis kleine xenomorphe Körner, teilweise sogar nur Zwischenkornsubstanz 
(abgesehen von Flecken in den Plagioklasen), verwaschen gegittert oder perthitisch 
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entmischt. Auch Mikroklin kann vom Epidot-Adernetz gleich Plagioklas durch- 
zogen sein. Dies ist vor allem der Fall, wo noch Plagioklassubstanz in Resten von 
Mikroklin umschlossen wird, oder dann besonders deutlich in Verbindung mit per- 
thitischen Spindeln von Albit. Mikroklin gibt Anlass zu Myrmekitbildungen, wobei 
er teilweise bereits früher entstandene Myrmekite wieder resorbiert. Mikroklin 
kann Plagioklas völlig in Schollen auflösen und greift auch Biotit in erheblichem 
Ausmass an. 


#4 


Fig. 7. Korrosion von Plagioklas durch Mikroklin. 
P = Plagioklas, My = Myrmekit, M = Mikroklin 


Biotit: In stark ausgefransten Blättern, die von den hellen GT und vom 
Epidot angefressen erscheinen, aber auch mit den Hornblenden verwachsen, diese 
ungeregelt durchdringend, meist in Flecken mit diesen zusammen. Er kann stellen- 
weise noch relativ frisch aussehen, während er doch häufiger stark chloritisiert ist. 

(Chlorit): Aus Umwandlung von Biotit: faserige Ausbildung mit bläulichen 
Interferenzfarben. 

Aus Umwandlung von Hornblende direkt: meist Pseudomorphosen nach die- 
ser und dann praktisch isotrop! 

Muskowit: In kleinen Blättchen dem Biotit angelagert, wahrscheinlich aus 
diesem entstanden. 

Hornblende: Neben wenigen, kleineren Körnern kommt Hornblende in grossen 
Porphyroblasten vor. Diese waren oft einmal hypidiomorph, wie makroskopisch 
die Umrisse andeuten; nun sind nur noch Relikte vorhanden. Die Einschlüsse 
und resorbierenden Mineralien sind so dicht zusammengelagert, dass Hornblende 
oft nur noch skelettartig dazwischengeklemmt erscheint. 

Die Hornblende als offensichtliche Erstausscheidung ist unter den späteren 
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Bedingungen nicht mehr stabil und beginnt sich umzusetzen. Es geschieht dies 
auf verschiedene Weise: 


1. Meist vom Rande her in Fasern zerlegt und in Chlorit — eventuell heute chlo- 
ritisierten Biotit — verwandelt (im Chlorit lagern sich feinste Körnchen in 
Häufchen an — nach ZAWADYNSskKI Epidot). Es sind Anzeichen vorhanden, dass 


Fig. 8. Korrodierte Hornblende, voll von Einschlüssen. 


H,=grosse, reliktische Hornblende B= Biotit 


H, = Hornblendeeinschluss Te Titanit 
P = Plagioklas E = Epidot 
Q = Quarz 


sich Hornblende direkt in Chlorit umwandelt, indem ganze Chloritkörner noch 
durchaus die rhombischen Umrisse von Spaltstücken des Hornblende-Basis- 
schnittes zeigen. 

2. Plagioklas dringt vom Rande her vor unter Abscheidung von Sericit und an 
andern Orten von Epidot. 

3. Quarz spaltet Hornblende durch sein Eindringen mechanisch in Stücke auf, 
scheinbar ohne weitere chemische Umsetzung. 

4. Epidot dringt längs Spaltrissen zwischen die Hornblende und weitet diese immer 
weiter auf Kosten des Wirtminerals aus. Dabei spielt die Einlagerung von Fe 
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in den Epidot eine entscheidende Rolle, erkennbar an zitronengelbem Pleo- 
chroismus des Pistazites. 


5. Calcit scheidet sich seltener in Spaltrissen aus. 


Eine Entstehung des Titanits aus der Hornblende konnte nirgends beobachtet 
werden. (Nur an einer Stelle wurde ein Titanitkorn in direktem Kontakt mit 
Hornblende gesehen, doch ohne Resorptionsformen.) Meist liegen seine grossen, 
idiomorphen Individuen inmitten der hellen GT. Entweder müssen die Ti-haltigen 
Lösungen, welche bei der Hornblendezersetzung sonst frei zu werden pflegen, 
weitergewandert sein, um sich zu kristallisieren, oder der Titanitgehalt steht gar 
nicht mit der Hornblendeumwandlung in Zusammenhang. Die Hornblende selbst 
ist eine gewöhnliche, mit Pleochroismus wie bei den Quarzdioriten beschrieben, 
verwaschene Interferenzfarben gegen grau. 

Epidot: Meist krümelige Masse oder extrem xenomorphe Körner. Einesteils 
in innigster Durchdringung mit Hornblende, dann aber auch aderartig wirr in 
Feldspäten und Biotit. Sehr oft etwas gelblich pleochroitisch (Tendenz zu höherern 
Fe-Gehalt). 

Klinozoisit: Häufig in rundlichen Körnern, seltener mit Epidot zusammen 
in den Hornblende-Biotit-Ansammlungen oder häufiger mit Titanit oder allein 
zwischen den hellen GT. 

Titanit: Meist grössere, hauptsächlich idiomorphe Individuen, teils etwas 
resorbiert, zwischen den hellen GT. Oft in gewissen Flecken angehäuft, jedoch nicht 
in unmittelbarem Zusammenhang mit Hornblende. 

Erz: Etwa mit Hornblende-Biotitflecken zusammen, besonders wo Chlorit 
vorherrscht. Dort in eckigen, z. T. idiomorphen Körnern, Magnetit, z. T. Pyrit 
und etwas Limonit. 


Struktur 


Granoblastisch bis porphyroblastisch reliktisch. Hornblende stark poikilitisch 
durchsetzt von andern GT (Reliktstruktur). 


Textur 


Kaum gerichtet, massig. 


Kern (1947, p.77) weist darauf hin, dass solche pegmatitische 
Schlieren keine echten Pegmatite seien, sondern in Struktur und Mine- 
ralbestand mit dem Nebengestein durchaus übereinstimmend. Im Auf- 
schluss km 4,450 des Stollens ist aber dieses Gestein gangförmig und 
durchaus verschieden vom Nebengestein. Man kann nicht mehr von 
homöogen-chorismatisch sprechen. 

PARASKEVOPOULOS (1953, p. 257) erwähnt mit kurzen Worten das 
Auftreten eines Hornblendepegmatites im Centovalli, doch geht er in- 
folge Fehlens des Anstehenden nicht näher darauf ein. 

Nach unseren Feststellungen wird nicht ein reiner Pegmatit magma- 
tischer Herkunft vorliegen, sondern entsprechend dem Mineralbestand 
ist es ein Produkt der Vermischung von magmatisch-pegmatitischem 
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Material mit eingeschmolzener Nebengesteinsmasse. — Andere Pegmatite, 
nicht einmal sehr weit vom obigen Vorkommen entfernt, zeigen doch den 
gewohnten Typus mit farbigen Feldspäten, Quarz und grobem Biotit. 

Es handelt sich also um eine lokale Erscheinung, die besonders 
hornblendeführenden Gesteinen eigen ist. 


5. Porphyreidischer Gneis, Schliff 5158 


Ein besonderer Typ ‚‚Augengneis“‘, dessen helle Flecken makro- 
skopisch aus recht idiomorphen Mikroklin-Individuen bestehen, umfasst 
einen gewissen Komplex um km 5,158. Das mit groben, chloritisierten 
Biotitlagen durchzogene Gestein enthält die porphyreiden Mikroklin- 
Idioblasten in ganz beliebiger Richtung eingelagert. ZAWADYNSKI schreibt 
in seiner Erläuterung zu den von ihm aufgenommenen Stollenprofilen : 

---hier findet sich ein neuer Augengneistyp mit idiomorphen K-Feldspat- 
Einsprenglingen, die auch quer zu einer allfälligen Schieferung stehen können. 
Z.T. macht das Gestein einen total massigen Eindruck, genau wie ein Eruptiv- 
gestein, und gerade diese Stelle präsentiert sich in mehr gleichkörnigen Partien wie 
ein Granit. Es bliebe zu untersuchen, ob diese zwar konkordant und teils etwas 
schieferig in den Gneisen sitzenden Gesteine nicht rein eruptiven Charakters sind.‘ 

Die mikroskopische Betrachtung ergibt folgende Besonderheiten, 
die sich gegenüber allen andern vorliegenden Proben von flaserigen Biotit- 
gneisen hervorheben: Neben der fleckig-unregelmässigen Verteilung von 
Biotit-Plagioklaspflaster, Quarzkomplexen, Mikroklinanreicherungen sind 
die Glimmermineralien sehr häufig zur Seite gedrängt und in Lagen und 
Nestern zusammengelagert. Die Mikroklin-Individuen sind nicht ein- 
deutig hypidiomorph oder gar idiomorph, wie dies im Handstück be- 
trachtet oft der Fall zu sein scheint, sondern nehmen beliebige Formen 
an, die andern hellen GT verdrängend oder einschliessend, mit reichlich 
Myrmekit-Bildungen. (Die Xenoblasten können oft auch einfach ver- 
zwillingt sein.) 

Die Glimmer sind — wie sonst bei kaum einem andern Gneistyp — 
zersetzt, und überdies kommt Muskowit mindestens so reichlich vor wie 
Biotit. Es scheint ein Zweiglimmergneis vorzuliegen, dessen Biotite sich 
aber nachträglich auch noch in Chlorit und Muskowit umzuwandeln 
pflegten unter Epidotbildung und Rutil- und Erzausscheidung. 

Bei stärkster Vergrösserung erkennt man die vollständige Auflösung 
der Biotitblätter in Fasern, wovon nur die wenigsten noch Biotitfarbe 
und Pleochroismus zeigen. Die andern sind bereits Muskowit oder Chlorit 
geworden; in Laben ist zudem Calcit ausgeschieden, der meist (wie auch 
Chlorit) Rutilnädelchen in Büscheln oder Sagenitgewebe enthält; da- 
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zwischen liegen überall feinste Epidotkörnchen, und Erz ist in Lagen 
und Spaltrissen auch besonders reichlich im Muskowit abgelagert. In 
allem faserigen Gewebe liegen grössere hypidiomorphe Epidot- und Klino- 
zoisitkörner. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ausser der Feststellung, 
dass dieses Gestein zwei Glimmer führt, kein Indiz für die Orthonatur 
des Gesamten zu erbringen ist, ja dass in der differenzierten Verteilung 
von Quarz und den beiden Feldspäten eher Anklänge an typische Injek- 
tionsgneise vorhanden sind. 

Beim übersichtsmässigen Vergleich des Chemismus mit demjenigen 
etwa von entsprechendem Verzasca-Gneistypus fällt eine gewisse Ähn- 
lichkeit auf. (Die Alkalien weichen stärker ab!) Die zwei Analysen seien 
hier nebeneinandergestellt: 


Analyse 5158 Analyse Verzascagneistyp 
nach PREISWERK (1931) 


Porphyreidischer Gneis Verzascagneis 
SiO, 69,77 SiO, 70,45 
A1,0, 15,64 Al,O, 16,14 
Fe,O, 132 Fe,0, 1,03 
FeO 1225 FeO 1,39 
MnO 0,06 MnO Spur 
MgO 0,66 MgO 0,56 
CaO 2,19 CaO 2,29 
Na,O 3,68 Na,O 4,50 
K,0 4,18 K,0 1,91 
H,0 + 0,65 H,0 + 0,53 
H,0 — 0,04 H,0 — _ 
TiO, 0,48 MIO, 0,60 
0; 0,00 BO: — 
Total 99,92 Total 99,46 

NIGGLI-Werte NIGGLI-Werte 
si 336 si 347 
al 45 al 47 
fm 14 fm 13,5 
e TRI e 12 
alk 30 alk 2150 
k 0,43 k 022 
mg 0,32 mg 0,30 
ti 1,74 


qz +116 qz + 147 
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III. Gruppe der Aplitgneise 
VORKOMMEN 


Die eigentlichen Aplitgneise (mit Magnetit), wie sie unter 2a be- 
schrieben sind, erstrecken sich etwa aus der Gegend von Berzona west- 
wärts bis über den Ribo hinaus. Sie nehmen (tektonisch gesehen) den 
innersten Teil des Wurzelgewölbes (nach ZAWADYNSKI: die „Zone von 
Crana‘‘) ein und bauen so den grössten Teil der P. della Croce-Südwand 
auf, wo sie besonders schön an der Strasse zwischen Berzona und Chiosso 
di Mosogno aufgeschlossen sind. Dann erscheinen sie auch an topogra- 
phisch tiefster Stelle, gegen das Bett des Isorno hin, wie auf der Karte er- 
sichtlich ist. Das Vorkommen nördlich Cresmino an der Onsernone- 
Strasse bildet die östliche Fortsetzung des von KERN festgestellten Kom- 
plexes, der von hier nach Aula und P. di Ruscada zieht. Die Aplitgneise 
am Hügel von Croppi an der Maggia lassen sich über dieselbe hinaus 
zwanglos mit den von FORSTER vom E-Ufer angegebenen, gleichartigen 
Gesteinen verbinden. 

Das Auftreten von Aplitgneisen ist also (wenigstens im Untersu- 
chungsgebiet) auf die Zone von Mergoscia und die Zone von Vosa-Croppi 
beschränkt. Im Stollen wurden diese Gneise hauptsächlich zwischen 
km 4,350 und 6,000 durchfahren (und natürlich auch im Teilstück süd- 
lich der Wasserfassung des Isorno). 

Der enge Zusammenhang der magnetitführenden Aplitgneise mit 
Injektionsgneisen lässt sich sehr gut auf dem Salmone-Gipfel studieren. 
Dort finden sich sehr helle Partien im Injektionsgneis, die noch deutlich 
längere Lagen von Biotit enthalten (Merkmal der Injektionsgneise), 
anderseits aber in den hellen Flecken und Schlieren Magnetit (2—4mm @ ) 
führen (Merkmal der Aplitgneise!). (Das Steinmannli ist zur Hauptsache 
aus diesen Gneisen aufgebaut.) 

Die unter 2b beschriebenen Aplitgranitgänge sind hingegen an 
keine bestimmte Zone gebunden, sondern dringen an folgenden Stellen 
als scharf begrenzte Gänge auf: Croppi (siehe Profil 10, Gang durch 
Aplitgneise), Capoli (grösserer Komplex, Umgrenzung mit Schutt ver- 
deckt), im Bachtobel südlich Aurigeno-Terra di Fuori (siehe Profil 8, 
grosse, steilstehende Fläche, dem Osthang aufliegend), etwas höher am 
Bach nach Brusate (siehe Profil 7, Gänge, welche das Nebengestein in 
eckige Blöcke aufspalten), Madruna ob Moghegno (siehe Profil 7, schmaler 
Gang quert Hornblende-Biotitgneis), beim Brücklein nördlich Auressio, 
im Riale del Vo, südlich Campo (siehe Profil 6, 3—5 m dicker Gang, an 
tektonisch beanspruchter Stelle, stark kataklasiert), ob Weg Sella- 
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Campo im südlichsten Seitenbach des Riale del Vo (stark kataklasierter, 
2—3 m dicker Gang, in Bändergneis), kleine Gänge bei Campo, im Tobel 
des Bordione, nördlich Berzona (siehe Profil 5, 30 m breiter Gang, rand- 
lich granatführend), im Caouria (siehe Profil 3, 3m breiter Gang), 
gerade südlich Ponte Oscuro (siehe Profil 2). 

Dazu kommen im Stollen die 3 markant hervortretenden Gänge bei 
km 4,290, 3—5 m; km 5,311, 5—10 m; km 5,760, 5—7 m (siehe Profil 4). 
Ein einzelnes Vorkommen südlich der Wasserfassung Isorno wird bei 
Stollen-km 2,950 angegeben. (Dort ist der Gang mehrfach zerbrochen 
und versetzt.) 

Es besteht kein Zweifel, dass die aufdringende Aplitgranitmasse 
besondere Schwächezonen bevorzugt hat (z. B. in engster Vergesellschaf- 
tung mit Ruschel- oder Bruchzonen — meist hat die Bewegung nach 
der Platznahme des Aplitgranites noch angehalten, so dass oft besonders 
die Ränder der Gänge durch Bruchflächen gebildet sind und manchmal 
das Ganze nach allen Richtungen in faustgrosse oder noch kleinere Stücke 
zerbrochen ist). Die Gänge im Stollen haben mit Ausnahme desjenigen 
von km 2,950 (Richtung N 90 E / 38° S) insgesamt ähnliches Streichen 
und Fallen: N 38—65 E /36—60° N. Die breiten Gänge sind meist 
scharf begrenzt und zeigen äusserst selten kleinere, bald auskeilende 
Apophysen, annähernd parallel dem Hauptgang. Die schmalen Gänge 
können sich eher verfingern und auch Schollen des Nebengesteins ganz 
umschliessen (so besonders am Bach nach Brusate, siehe Profil 7). Mit 
teilweiser Ausnahme desjenigen ob Berzona stehen alle Aplitgranitgänge 
diskordant zum Nebengestein. 

Über das mutmassliche Alter der Intrusion dieser Gänge lässt sich 
nur wenig aussagen, etwa dass sie jünger als jede Injektion in diesem 
Gebiet sind (sie schneiden etwa Pegmatite ab und queren Injektions- 
gneise diskordant), jedoch grossenteils von der letzten Kataklase (die 
z. B. von ZAWADYNSKI der spät-insubrischen Phase zugeschrieben wird) 
noch ergriffen wurden. 


AUSSEHEN: MAKROSKOPISCHER CHARAKTER 
1. Aplitgneise (vgl. Photo 6, 12) 


Sie fallen durch ihre sehr helle Farbe und ihr schlierig-fluidales, 
gefälteltes Aussehen auf. Die kleinen Biotitschüppchen sind lagenweise 
etwas angereichert und undeutlich gerichtet. Die hellen Quarz-Feldspat- 
lagen dazwischen können sich dann und wann klein linsenförmig erwei- 
tern, und meist sitzt im Zentrum ein kleineres (1, mm) bis grosses (2 cm) 
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Magnetitkorn. (Allerdings kann Magnetit in manchen Partien der Ge- 
samtmasse fehlen, anderseits aber — bei stark vermindertem Biotitgehalt 
— auch praktisch der einzige dunkle GT des Gesteins sein.) Da und dort 
sind auch kleinste, rosafarbene Granatkörnchen eingelagert. 

Die Lagerungsverhältnisse sind im Felde schwierig zu überblicken, 
es scheint jedoch ein grosser, uneinheitlicher Körper von massiger Be- 
schaffenheit und demzufolge mit durchwegs gut ausgeprägter Talklüf- 
tung vorzuliegen. Im Stollenquerschnitt liess sich die Detailstruktur sehr 
gut studieren, wobei die uneinheitliche Zusammensetzung der Masse 
besonders deutlich wurde. 

ZAWADYNSKIS Legende zu den Stollenprofilen lautet gekürzt einiger- 
massen zutreffend: „Helle, aplitische Biotitgneise + Magnetit und Gra- 
nat, mit Linsen, Keilen und Bänken von dunklerem Biotitgneis bis Bio- 
titschiefer.‘‘ In der Tat bestehen höchst selten mächtigere Komplexe aus 
hellem, fluidalem bis lagigem Gneis. Konkordant eingefaltete und ge- 
fältelte, dunklere Lagen und Bänder, durchsetzt mit schlierig-knotigem 
Injektionsmaterial, sind vorherrschende Einlagerungen. Photo 6 zeigt 
diesen gemischten Aplitgneis-Typus. 

Die Kontakte dieses Gesteinskomplexes mit dem Nebengestein sind 
sehr unterschiedlich gestaltet. Einmal besteht kontinuierlicher Übergang 
von grauem, lagigem Biotitgneis durch Zunahme von hellen Lagen und 
Bändern, andernorts wird das dunklere Gestein zunehmend nebulitisch 
von hellen Massen durchtränkt. Selten grenzen die Aplitgneise mit schar- 
fer Fläche an dunklere Biotitgneise, konkordant zu deren Schieferung. 
Diese gerade Grenzfläche kann aber plötzlich sackartig diskordant in 
den Biotitgneis hineingreifen, oder es weicht die Aplitgneismasse keil- 
förmig zurück, sich zuweilen noch mit gefältelten Quarz- oder Aplit- 
lagen im Biotitgneis verlierend. 

Dann und wann liegen auch breite, gangartige Bänder aplitischen 
Gneises konkordant im Nebengestein, wobei ebenfalls sackförmige Aus- 
stülpungen der sonst geraden Grenzfläche in dasselbe eindringen (km 4,825). 

Eine gewisse Sonderstellung nimmt die Aplitgneismasse um km 4,850 
im Stollen ein. Mit ihrer gangartigen, diskordant das Nebengestein durch- 
schlagenden Lagerung nähert sie sich dem Typus der Aplitgranitgänge. 
(Das Gestein wurde denn auch von ZAWADYNSKI mit deren Signatur 
versehen.) Der grundlegende Unterschied liegt aber einmal in der flui- 
dalen Textur, dem starken Zurücktreten von Biotit, der Magnetitführung 
(und ausserdem sind dann und wann kleine Häufchen von rosa Granat- 
körnchen eingestreut) — alles Eigenschaften, die keinem der Aplitgranit- 
Vorkommen zukommen! Von der gangförmigen Intrusion zweigt am 
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Rande eine wenig abstehende, dickptygmatisch gefaltete Lage ab, welche 
die Diskordanz zum feingefältelten, injizierten Biotitgneis noch stärker 
betont. 


i Mit 
GUM 


Fig. 9. Kontakt Aplitgneis-Biotitgneis. Stollen km 4,797 
Kontakt von Aplitgneis zu Biotitgneis i. allg. konkordant, hier aber stösst ein 
Keil des dunklen Gneises in den hellen vor, durch letzteren in Schollen aufgelöst 
und von ptygmatisch gefältelten Adern durchsetzt. Diese stehen überdies im 
Zusammenhang mit hellen Lagen des Biotitgneises. 


Diese Kontaktformen deuten auf ein Eindringen der hellen apliti- 
schen Masse in plastischem bis dickfliissigem Zustand in die Biotitgneise 
hinein (vgl. Photo 12). Man wird an Bilder erinnert, die PREISWERK von 
den Apliten und Aplitgraniten im Cocco-Gebiet erwähnt. Beim Vergleich 
mit den Photos und Zeichnungen Casasopras von den hellen Typen des 
Leventinagneises fällt die grosse Ähnlichkeit mit unseren Vorkommen 
besonders stark ins Auge. 

Es zeigt sich aber, dass alle Leventinagneis-Varietäten viel grob- 
körniger sind als die hier anstehenden und sie daher nicht unmittelbar 
verglichen werden können. 


2. Aplitgranitgänge 


Die Aplitgranitgänge sind einheitlich hell und zeigen innerhalb des- 
selben Ganges keine Variation ihrer Zusammensetzung. Randlich können 
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sie etwa mit salbandartigen, I—2 cm dicken Lagen, die kaum mehr dunkle 
GT enthalten, an das Nebengestein grenzen (km 4,290). 

Im Salband kann feiner Muskowit (etwas gelbbraun erscheinend) 
stark angereichert sein (km 5,307)17). Dieses helle Salband kann in 
anderen Vorkommen durch ein ebenso breites, feinkörniges, graues Band 
(Farbe durch feinste Biotitschüppchen hervorgerufen) ersetzt sein, wel- 
ches zudem stellenweise von Quarzlagen begleitet sein kann (km 5,311) 
(hier ist auch das lagige Nebengestein ein wenig längs des Kontaktes 


Fig. 10. Kontakt von Aplitgranit zu lagig-bänderigem Biotitgneis (Injektions- 
gneis), scharf diskordant, mit Schollen-Einschlüssen und hellem, feinkörnigem 
Salband. Stollen km 4,287. 


geschleppt). An anderen Stellen (km 5,760) kann am Kontakt — ohne 
Salband — das Auflösen von Nebengestein (in kleinem Umfange!) er- 
kannt werden, indem biotitreiche Lagen, etwas verworfen und abgedreht 
als kleinste Schollen bis etwa 1 dm vom Kontakt in der Aplitgranitmasse 
festgestellt werden können. Hier tritt ausnahmsweise auch eine schmale 
Zone pegmatitischer Ausbildung auf, in welcher Mikroklin Haupt-GT 
ist. Selten finden sich bis faustgrosse Schollen des Nebengesteins in 
grösserer Entfernung vom Kontakt. Ihre Umgrenzung ist dann nicht 
sehr scharf. Davon wiederum verschieden sind die grossen Nebengesteins- 
schollen in Gängen von geringerem Ausmass — wo der Aplitgranit 
eigentlich eher Füllmasse in Bruchsystemen des Nachbargesteins dar- 
stellt —; hier sind die Schollen scharf begrenzt und nie zeigt sich kon- 
taktliche Beeinflussung. 

17) In der Folge wird grösstenteils nur auf die Vorkommen im Stollen einge- 
treten, da nur von diesen Schliffe vorhanden sind! Die oberflächlichen Aufschlüsse 


zeigen entsprechende Merkmale. 
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Die Handstücke von den verschiedenen Vorkommen zeigen nun 
einige Unterschiede in Textur, Struktur und prozentualer Zusammen- 
setzung desselben Mineralbestandes. Es lassen sich aber prinzipiell keine 
gesonderten Typen ausscheiden, vielmehr soll in der Einzelbeschreibung 
nur die Gesamtvariation berücksichtigt werden. 


MIKROSKOPISCHES BILD 


1. Aplitgneise (der Typ wird nach Schliff 4804 charakterisiert) 


Mineralbestand 


Mikroklin, Plagioklas, Quarz, Biotit, (Chlorit), Epidot, Erz, (Magnetit), Klinozoisit, 
(Granat), Titanit 


Mineralien 


Quarz: Mittelgrosse bis kleine Körner, rundlich bis lappig xenomorph. Nur 
selten einzelne verzahnte Körner in grösseren Flecken zusammen. 

Plagioklas: Selten noch grössere, verzwillingte Xenoblasten (Oligoklas mit 
25% An-Gehalt), teils mit undeutlich zonar wechselnder Auslöschung, doch häufig 
kleinere, stark angefressene Körner mit zahlreichen Myrmekiten gegenüber Mikro- 
klin. Manchmal sind Plagioklaskörner durch und durch von Myrmekitquarz- 
stengelchen durchsetzt und ganz von Mikroklin umschlossen. Andere Plagioklase 
wieder zeigen rechteckig oder beliebig begrenzte Einschlüsse von Alkalifeldspat- 
substanz. Sodann besteht der Kontakt gegen Mikroklin vielfach auch aus Rändern 
niedrigerer Lichtbrechung. 

Mikroklin: In stark xenomorphen Körnern alle übrigen Mineralien vielfach 
umschhessend; gegittert oder perthitisch entmischt. 

Biotit: Kurze, ausgefranste, durch helle GT angefressene Blätter, z. T. in 
Chloritisierung (mit eingelagerten, feinen Rutil-Sagenitgeweben) übergegangen. 

Epidot: Xenomorphe, etwas rundliche Körner in der Nachbarschaft des Bio- 
tites oder in ihm eingelagert, gelblich, fast ohne Pleochroismus; inmitten der hellen 
GT liegende Körner aber ziemlich stark pleochroitisch von blassbräunlich bis ver- 
waschen grau-braun. 

Klinozoisit: Vereinzelte, rundliche Körner. 

Titanit: Wenige, sehr kleine, rundliche Körner. 

Granat: Vereinzeltes, xenomorphes Korn, klein. 


Erz: Magnetit, etwas reichlicher, oft mit Biotit zusammen — wohl aus ihm 
entstanden —, doch auch einzelne grössere, hypidiomorphe Individuen. 
Struktur 


Durchwegs granoblastisch. Hauptgemengteile (helle): alle in der gleichen 
Grössenordnung und xenomorphen Ausbildung. 


Lextur 


Durch die subparallele und diffus lagenweise Anordnung der Biotitschuppen 
kommt eine gewisse Richtung zustande, die allerdings erst im Handstück deutlich 
zum Ausdruck gelangt. 
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Das Übergangsglied zum Aplitgranit, also das oben erwähnte Vor- 
kommen um km 4,845 variiert im Mineralbestand, in Struktur und 
Textur, in folgenden Einzelheiten: 

Die Vorherrschaft von Mikroklin wird immer unbestrittener. Zwi- 
schen dem wirr durcheinandergreifenden Kleinkorn liegen grosse Xeno- 
blasten von meist perthitischem Aussehen. Die Plagioklase können ihrer- 
seits beträchtliche Grössen annehmen, sind aber dann meist ganz erfüllt 
von Flecken niedrigerer Lichtbrechung, so dass das Ganze oft wie ein 
eutektisch ausgeschiedenes Gemisch von Plagioklas und Alkalifeldspat 
aussieht. Myrmekite treten eher zurück, während das Phänomen der 
„sauren Ränder‘ der Plagioklase grössere Bereiche umfasst. Biotit ist 
auch noch stärker chloritisiert und nur in kleinen Blättchen vorhanden. 
Die übrigen Akzessorien haben noch mehr abgenommen. 

Im Handstück deuten grössere, aber vereinzelte Biotite die gerichtete 
Textur an, während 2—3 mm grosse Magnetite in grösseren Flecken von 
hellen GT sitzen. Im Kontakt der erwähnten dicken, ptygmatisch ge- 
falteten Grenzlage mit dem Biotitgneis schmiegen sich die leicht ange- 
reicherten Biotite etwas diffus den sackförmigen Bogen des Aplitgneises 
an. Sonst auch ist der Kontakt scharf, indem der Biotitgneis beinahe kei- 
nen Mikroklin mehr führt! 

Mit dem Fortschreiten gegen das Zentrum der gangförmigen Masse 
(etwa 5m mächtig) wird der Plagioklas beinahe vollständig in Korn- 
zwischenräume verdrängt, während kleinkörniger Mikroklin und eben- 
solcher Quarz völlig das Feld beherrschen. Diese zwei Mineralien sind 
wirr durcheinandergelagert. Dunkle GT sind stets als kleine Relikte zu 
kleinen Häufchen, Schmitzen, diffusen Lagen zusammengedrängt. Das 
Gestein wirkt vollkommen massig. Nur die grösseren Magnetite heben 
sich so stark heraus. Biotit ist vollständig chloritisiert; Granat erscheint 
wenig häufiger in kleinen Kérnchen; Epidot und Titanit sind oft in etwas 
grösseren Körnern als früher beschrieben vorhanden. 

Der helle, gangformige Aplitgneis (km 4,864) ist etwas pegmatitischer ; 
der zum Teil grobe Mikroklin drängt den Quarz und den sericitisierten 
Plagioklas zuriick. 

Der ebenfalls pegmatitische Aplitgneis (km 4,800) (mit Magnetiten 
von 2-3 em 3) zeigt dasselbe Bild. Dazu kommt, dass etwa in Plagio- 
klasen jene skelettartigen Muskowitrelikte vorhanden sind, wie sie sonst 
bei den Aplitgranitgängen auftreten. 

Das Charakteristikum dieser Gesteine — im Unterschied zu den 
Injektionsgneisen — besteht also darin, dass die — sicher zugefügte — 
Alkalifeldspatsubstanz durchwegs das ganze Gestein durchdrungen hat, 
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während sich in den Injektionsgneisen das Zugeführte in Lagen, Knoten 
und Schlieren gesammelt hat. Wie schon angedeutet, lässt sich annehmen, 
dass die gesamte Aplitgneismasse sich in einem semiplastischen Zustande 
befunden haben muss, was eine intensivere Durchdringung mit Alkali- 
feldspatsubstanz erleichterte, während wohl in den Injektionsgneisen 
nur vereinzelte Lagen den eindringenden Massen geringeren Widerstand 
entgegenbrachten und das Zwischengestein sich relativ starr verhielt. 
Zudem befinden sich die Vorkommen von Aplitgneisen gerade an tek- 
tonisch tiefster Stelle im Wurzelgewölbe — die mikroklinreichsten im 
Stollen gerade im Zentrum desselben —, so dass sich die starke magmati- 
sche Beeinflussung zwanglos erklären lässt. 


2. Aplitgranitgänge 


Mineralbestand 


Plagioklas, Quarz, Mikroklin!8), Biotit, (Chlorit), Muskowit 1%), Klinozoisit, Titanit, 
Epidot, Erz?) 


Mineralien 


Quarz: Er fügt sich meist in rundlichen oder lappigen, stark xenomorphen 
Individuen, die von sehr kleinem Einzelkorn bis zu grösseren Flecken zackig ver- 
zahnter Körner variieren können, dem Feldspatgefüge ein. Er löscht durchwegs 
stark undulös aus und erscheint überdies häufig zerbrochen. Sehr wirre und klein- 
körnige Varietäten (km 4,291) enthalten auch mehr Quarz in ganz ungeregelter 
Anordnung. Oft tritt Quarz gegenüber den Feldspäten stark zurück (km 5,311). 
Daneben ist in allen Varietäten stets feiner Myrmekitquarz vorhanden. In den 
grauen oder hellen Salbändern ist der Quarz (mit allen andern GT) kleinkòrniger 
und Muskowit in kleinen Blättern ist reichlich. Sonst bleiben die relativen Mengen- 
verhältnisse dieselben. 

Plagioklas: In den meisten Vorkommen ist er in weitaus grösseren Individuen 
als alle übrigen GT vorhanden. Die Körner können beinahe vollständige Idiomor- 
phie erreichen, sind aber doch zumeist deutlich hypidiomorph oder nehmen seltener 
stark xenomorphe Gestalt an, wenn sie in Reaktion mit Nachbarkörnern treten 
(Myrmekite) oder randlich kataklasiert sind (?), (km 4,290). Ein besonderes Merk- 
mal ist die deutliche bis teils verschwommene, zonar wechselnde Auslöschung fast 
aller Plagioklase. (Randlich, oder bei nicht zonaren Körnern, handelt es sich durch- 
wegs um Oligoklas, 25% An.) Dabei sind die einzelnen Zonen verschieden frisch 
erhalten. Immer ist der Kern stärker von Umwandlungsprodukten erfüllt als die 
Ränder. Manchmal ist er von einem unregelmässigen Netz von Adern tiefer-licht- 
brechenden Materials durchzogen (Alkalifeldspat?). Dazu können sich vereinzelte 

18) Quarz und Mikroklin können oft auch in umgekehrter Folge notiert werden. 
doch ist jedenfalls ihr Anteil kleiner als derjenige von Plagioklas! (Vgl. Bemerkung 
über Pegmatit-Anteil bei km 5,760.) 

19) Je nach Vorkommen kann Muskowit auch vor Biotit stehen. 

2°) Letzte vier Mineralien äusserst untergeordnet. 
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Calcitfetzchen gesellen, und da und dort sind auch Fetzen eines farblosen Glim- 
merminerals vorhanden. Dieselben sind aber nicht an den Kern des Kornes ge- 
bunden, sondern können gar (besonders wenn es sich um grössere, xenomorphe 
Blätter handelt) über den Rand hinauswachsen. Viele der Porphyroblasten ent- 
halten solche ausgefranste Glimmerblätter im Innern. Es kann teils Sammelkri- 
stallisation von ausgeschiedenen Sericitschüppchen vorliegen. Es scheint weniger 
wahrscheinlich, dass grössere Muskowitblätter durch Plagioklas ringsum verdrängt 
wurden (so dass sich nunmehr lediglich Relikte davon im Zentrum vorfinden, 
wie dies BEARTH (1952) von Albitschiefern aus dem Mte-Rosa-Gebiet erwähnt, wo 
Muskowit durch Albit verdrängt wird — siehe unter Muskowit). Selten (km 5,307) 
treffen wır Plagioklasporphyroblasten, welche zahlreiche Flecken von deutlich 
gegittertem Mikroklin im Innern enthalten. Nur teilweise sind diese parallel dem 
Spaltriss-System des Wirtkristalls begrenzt, viel eher sind es unregelmässige 
Flecken, die insgesamt über 30% der ursprünglichen Plagioklasflächen ausmachen 
können. Nie zeigen sich Myrmekitreaktionen zwischen beiden! Aber es können 
gleichzeitig dieselben, Mikroklinflecken enthaltenden Plagioklase weit in benach- 
barte Mikrokline hineinwachsen unter Myrmekitbildung. Relativ häufig besteht 
die Reaktion zwischen Plagioklas und Mikroklin auch in der Ausbildung von 
„sauren Rändern‘ im ersteren. 

Alkalifeldspat: Mikroklin: Mit Ausnahme des genannten pegmatitischen 
Anteils (km 5,760) erscheint Mikroklin eher in kleineren, stark xenomorphen In- 
dividuen, welche überall zwischen die andern GT hineindringen und sie teilweise 


Fig. 11. Muskowitbildung in Plagioklasen. 
P=Plagioklas, Q= Quarz, M= Mikroklin, Mu= Muskowit, B= Biotit, E = Epidot. 
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verdrängen (Biotit unter Chloritisierung, Muskowit vollständig resorbierend, Pla- 
gioklas unter Myrmekitbildung). Die meisten Alkalifeldspäte sind scharf bis flau 
gegittert; nur wenige zeigen ein schönes Spaltriss-System im homogenen Mineral. 

Bei km 5,760 nehmen die intensiv gegitterten Mikrokline die Hauptfläche ein, 
indem sie in grossem Ausmass Plagioklas und Quarz verdrängen und teils einschlies- 
sen. 

Biotit: Die verschiedenen Vorkommen unterscheiden sich meistens im Gehalt 
an Glimmermineralien. So beeinflusst besonders die Grösse der Biotitblätter die 
Helligkeitstönung des Gesteins sowie dessen Textur. Mit sehr kleinen Biotitfetz- 
chen — die überdies wirr angeordnet sind — wird das Gestein feinkörnig und massig 
(km 4,290), während es mit grösseren Biotiten stets einigermassen gerichtet und 
grobkörnig erscheint (alle übrigen). Der Biotit ist immer fetzenförmig ausgebildet. 
Mit der Resorption durch andere GT geht stets eine Umkristallisation einher. An 
einigen Stellen tritt die Umwandlung in Chlorit mit ausgepragtem Sagenitgewebe 
von feinen Rutilnadeln hervor; anderseits (besonders km 5,311) geht die Umwand- 
lung weiter, vom Chlorit mit Sagenitgewebe durch Ausbleichung (und Verschwinden 
des Rutils) in denselben farblosen Glimmer, wie er unter Plagioklas erwähnt wurde 
(siehe auch unter Muskowit). Die Verwandlung von Biotit in farblosen Glimmer 
kann auch direkt vor sich gehen. Zur Chloritisierung kommt etwa noch die Aus- 
scheidung von kleineren Erzkörnchen. 

Muskowit: Im Gestein bei km 5,311 lassen sich also mehrere Entstehungsarten 
desselben (?) farblosen Glimmers verfolgen; einerseits aus dem Kern von Plagio- 
klasen (Sammelkristallisation von Sericit — siehe unter Plagioklas), anderseits 
durch Umwandlung von Biotit (siehe unter Biotit). Eine dritte Möglichkeit, dass 
Muskowit schon zum ursprünglichen Mineralbestand gehörte, ist in bezug auf die 
häufigen hypidiomorphen Blätter, die nur etwa an den Enden ausgefranst sind, 
durchaus in Betracht zu ziehen (entsprechend einem Zweiglimmer-Orthogneis). 
Die Muskowite des hellen Salbandes (km 5,307) scheinen durch Wiederausscheidung 
von durch K-Zufuhr umgewandelter Plagioklassubstanz aus dem Innern der Aplit- 
granitmasse am Rand derselben (unter anderen Bedingungen und zusammen mit 
andern zirkulierenden Lösungen) entstanden und angereichert worden zu sein. 

Epidot, Klinozoisit, Titanit, Erz: Sind nur in sehr kleinen Körnern und selten 
vorhanden. Ob es sich bei den farblosen Körnchen von oft gut hexagonalem Umriss 
und hoher Lichtbrechung auch um Apatit handelt, ist fraglich (wegen der Kleinheit 
der Körner nicht bestimmbar), gaben doch die Analysen einen minimen Gehalt 
an P,0;! 

Struktur 


Sie ist durchwegs granoblastisch. Plagioklas tritt fast überall in grösseren 
Porphyroblasten aus eher kleinkörnigen andern GT hervor. Das wirre Kleinkorn 
im Gestein km 4,290 ist wohl z. T. auf intensive Kataklase und Durchbewegung 
(besonders in Randbereichen des Ganges) zurückführbar. m 


Textur 


Ist stets richtungslos massig (im mikroskopischen Bereich). Im Handstück 
zeigt sich besonders bei biotitreicheren Typen eine deutliche Schieferung. Sie zeigt, 
dass selbst diese letzten Intrusivmassen immer noch vor Ende der alpinen Bewegun- 
gen eingedrungen und erstarrt sind. 
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Aplitgranit (Maggia-Werk, Freilaufstollen, km 4,291) 


Chemische Analyse 


SiO, 
ALO; 
Fe,0; 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
KO) 
H,0 + 
H,0 — 
TiO, 
PO; 


Total 


NIGGLI-Normen 


Standard-Katanorm 


27,8 
43,7 
0,8 
0,4 
0,8 
3,3 
0,8 
0,1 
22,3 


73,09 
13,20 Basis 

0,91 Kp 16,7 Or 

0,39 Ne 26,3 Ab 

0,03 Ns 1,0 En 

0,34 (Gs 2,5 Fns 

1,69 Fs 1,0 Ns 

5,25 Fa 0,4 Wo 

4,77 Fo 0,6 Mt 

0,23 Ru 0,1 Ru 

0,04 Q 51,4 Q 

0,18 

0,03 

100,15 Magmentypus: alkaligranit-aplitisch 

NIGGLI-Werte Integration 
si 382 Quarz 30,0% 
al 40,5 Mikroklin 20,0% 
fm Feb Plagioklas 36005 
e 9,5 Biotit 2.997 
alk 42,5 Muskowit DIDICO 
k 0,37 Myrmekit 558%, 
mg 0,30 100,09, 
qz 118 


Aplitgranit (Maggia-Werk, Freilaufstollen, km 5,311) 


Chemische Analyse 


SiO, 
AO 
Fe,O, 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K,O 
H,0 + 
H,0 — 
IO), 
Total 


70,70 
16,07 
0,24 
0,32 
0,01 
0,27 
2,51 
5,33 
3,94 
0,33 
0,02 


0,19 


99,93 


Kp 
Ne 
Cal 


Q 


NIGGLI-Normen 


Basis 
13,4 
28,6 

5,1 
12 
0,5 
0,4 
0,5 
OS 
50,2 


Standard-Katanorm 


Or 
Ab 


23,0 

47,7 
8,5 
O7 
0,27 
1,6 
0,5 
0,1 

17,63 


Magmentypus: trondjemit-aplitisch 
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NIGGLI-Werte Integration 

si 340 Quarz 20,3% 
al 46 Mikroklin 15,6% 
fm 4,5 Plagioklas 55,0% 
e 12,5 Biotit 4,5% 
alk 37 Muskowit 3,2% 
k 0,33 Myrmekit 1,2% 
mg 0,46 Übrige (Calcit, Erz) 0,2% 
qz 92 


100,0% 


In einem Ausschnitt des si-Variationsdiagramms ergibt sich fiir dic 
zwei vorliegenden Analysen von Aplitgranitgängen folgendes Bild: 
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Fig. 12. Si-Variationsdiagramm von Aplitgraniten. 


IV. Übrige Mischgneise 
1. Bändergneise (vgl. Photo 4, 10, 11) 


Typische Bändergneise werden im ganzen Untersuchungsgebiet 
immer wieder angetroffen. Am schönsten und in ungestörtester Lagerung 
steht eine ganze Zone davon im Stollen km 5,740—5,930 an. In merk- 
würdiger Faltung in Gross-Ghirlandenstil treffen wir solche, meist breit- 
bänderige Gesteine auch schon ab km 5,600 (vgl. Photo 11). 

Petrographisch betrachtet liegen recht einheitliche Biotit-Muskowit- 
gneise vor, wobei sich die hellen Bänder von den dunkeln eigentlich nur 
durch ihren geringen oder fehlenden Biotitgehalt unterscheiden, und 
dass oft dann Muskowit den Biotit ersetzt. Ein allmählicher Übergang 
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von dunklem Biotitgneis bis zu Muskowitgneis und wieder zu Biotitgneis 
in breiten (oft mehrere dm) Bändern ist ein überaus häufiger Fall. 

Die Bänder können aber auch heterogen sein, indem einzelne von 
ihnen helle Schlieren (gleich Injektionsschlieren) enthalten können, oder 
gar das ganze Band aus mehr oder weniger einheitlichem, flaserigem 
Biotitgneis besteht. Bei den hellen Bändern ist die Variation weniger 
gross, nur dass Muskowit anwesend sein kann oder fehlt, und dass oft 
rosa Granat in kleinen Körnchen eingestreut ist. Seltener zeigen auch 
die einzelnen Bänder intern schlierig verfaltete Stellen im Sinne der 
Aplitgneise (wie früher beschrieben). 

Bezüglich der Genese dieser Varietäten von Bändergneisen möchte 
man den ruhig gelagerten, feinbänderigen, recht regelmässig hell-dunkel 
abwechselnden Biotit- bis Muskowitgneisen ursprünglichen Para-Cha- 
rakter zuschreiben. Die Bändergneise mit schlierig verfalteten, hellen 
Bändern oder mit knotigen Schlieren versehenen dunklen Bändern hätten 
Komplikationen einer einfachen Metamorphose durch vermehrten Lö- 
sungsumsatz und differentielle Bewegungen eines wohl kaum mehr 
durchwegs festen Substrats erlitten. 

Eine auffällige Erscheinung, der man hier auf Schritt und Tritt 
begegnet, ist erwähnenswert: 

Folgende Skizze zeigt deutlich, dass das sich einigermassen starr 
verhaltende helle Band (hier zufällig gerade ein Faltenknie) entzwei- 
gerissen wurde, wobei sich unter dem Gebirgsdruck die benachbarten, 
feinkörnigen, biotitreichen Gneisbänder in die entsprechende Fuge hin- 
einzwängten. Für gleichzeitig zirkulierende Lösungen, welche ebenfalls 
den entstehenden Hohlraum sofort erfüllten, zeugt der ausgeschiedene 
Quarz (Zentrum der Figur). 

Dass bei diesem, offenbar unter grossem Druck stattfindenden Be- 
wegungsvorgang auch das helle Band plastisch deformiert wurde, lässt 
sich an den ausgebogenen Rändern bestens erkennen. Interessanterweise 
ist das helle Band links oben ebenfalls von derselben Erscheinung be- 
troffen worden. 

Hier sowie ebenfalls auf den Photos 4 und 10 zeigt sich schön, dass 
die hellen Bänder auch nur teilweise zerrissen sein können, was wiederum 
darauf deutet, dass innerhalb derselben differentielle Längsbewegungen 
stattgefunden haben. 

Photo 10 zeigt ja, wie die dunkleren Lagen im hellen Band wohl auch 
schon vorgängig dem Aufreissen der Zerrungsfugen längs einzelnen kon- 
kordanten Flächen in Richtung von oben nach unten und umgekehrt 
bewegt wurden, z. T. sogar abgerissen sind. 
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In andern Fällen sind in den Zerrungsfugen ausser Quarz meist noch 
Chlorit und Pyrit (teils in idiomorphen, kubischen Formen) gefunden 
worden, was wiederum auf genannte, zirkulierende Lösungen schliessen 
lässt. 

Diese ganze Erscheinung wird am ehesten mit der von verschiedenen 
Autoren, z. B. WEGMANN (1932) dargestellten und gedeuteten Boudinage 
verglichen. 


(ATEN 
TANT 


\t 


Fig. 13. Boudinage an Bändergneisen. 


Die nach WEGMANN zur Bildung von Boudins erforderlichen Zu- 
stände, nämlich, dass plastischere Gesteine (in dem Falle die dunklen, 
biotitreichen Bänder) Bänke von starrerer Beschaffenheit umrahmen 
(hier helles Band), wozu eine auseinanderziehende Komponente im Sinne 
der Bewegung kommt (hier parallel dem Kontakt von hellem und dunk- 
lem Band), sind in unserem Fall vorhanden. 


2. Biotitgneise der Vergeletto-Zone 


Die Vergeletto-Zone wurde, wie im Kapitel ,,Tektonische Übersicht‘ 
formuliert ist, als dem Maggia-Komplex anderer Autoren zugehörig er- 
kannt. Die Bezeichnung ‚Komplex‘ wurde diesem ganzen Gebilde wohl 
nicht nur der relativ grossen Ausdehnung dieser Einheit wegen beigelegt, 
sondern auch, um die Vielgestalt der sie aufbauenden Gesteine damit 
zusammenzufassen. Die einzelnen Gneisarten sind oft nicht ohne subjek- 
tives Ermessen voneinander abgrenzbar. 

Immerhin lassen sich innerhalb der mit der Signatur der Biotitgneise 
der Vergeletto-Zone versehenen Fläche einmal die 2 genannten, struktu- 
rell etwas verschiedenen Typen von Vergeletto und Lodano unterschei- 
den sowie noch separat zu erwähnende Paraserien. Alle diese Varietäten 
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gehen ineinander über, sind teilweise auf kleinen Raum beschränkt und 
jedenfalls in dem gegebenen Masstab nicht kartographisch ausscheidbar. 

Im gesamten sind diese Gesteine im Handstück eher plattig und 
feinkörnig und unterscheiden sich daher einigermassen von den immerhin 
mehr körnig und massig aussehenden Gesteinen aller Zonen S des Gresso- 
Zuges (mit Ausnahme der typischen Para-Züge). (Es sei hierzu bemerkt, 
dass gerade bautechnisch die Vergeletto-Gesteine insofern ungünstig 
sind, als sie gerne stengelig oder plattig herunterbrechen und wegen ihrer 
feinblätterigen Ausbildung [Biotit-Reichtum] oft in schwarzes blätteriges 
Pulver zerfallen.) 

Im folgenden seien nun die Typen kurz charakterisiert: 


Vergeletto-Typus (Schliff 159/159a) 


Im Grundbestand von Plagioklas, Biotit (Epidot, Titanit) sind als Fremd- 
körper anmutende Bestandteile Quarz und Mikroklin eingelagert. Plagioklas ist 
oft noch mehr oder weniger hypidiomorph-polygonal ausgebildet, etwa verzwillingt 
und grossenteils mit kontinuierlich vom Kern zum Rand sich ändernder Auslö- 
schung. Im Vergleich der Lichtbrechung mit Quarz liegt Oligoklas vor. Biotit liegt 
in mehr oder weniger gut gerichteten, kurzen, teils fetzenartigen Blättern zwischen 
den Plagioklasen. Sind Mikroklinanreicherungen vorhanden, so schmiegen sich 
die meist nach aussen gedrängten Biotitblätter darum herum. Der Pleochroismus 
geht von blassgelblich bis olivgrün. Epidot und Klinozoisit sind in reichlich vor- 
handenen, kleinen, z. T. hypidiomorphen Körnchen anwesend; da und dort tritt 
im Resorptionskontakt von Epidot und Biotit gelb-pleochroitischer Pistazit auf, 
und in grösseren Körnern stark xenomorpher Gestalt lässt sich sehr oft ein Kern 
von intensiv farblos-braun pleochroitischem Orthit erkennen. T'itanit ist ein reichlich 
vorhandener Bestandteil, wobei oft grössere, xenomorphe Körner mit Tendenzen 
zur Idiomorphie vorkommen; meist stark resorbiert in buchtigen Formen. Erz 
in eckigen Körnchen bildet Einlagerungen im Biotit. 

Dazu kommen nun in grösseren Massen Quarz und Mikroklin. Wo dieselben 
nicht als seltenere, kleinere Körner Bestandteile des obigen Grundgewebes aus- 
machen, liegt Quarz in grossen Xenoblasten vor, die aus zackig aneinandergren- 
zenden Körnern bestehen und staık undulös auslöschen, Mikroklin aber entweder 
als kleinkörniges, unregelmässiges Pflaster mit Plagioklasresten an den Zonen- 
grenzen, oder in grossen Xenoblasten, schwach perthitisch und flau gegittert. 
Gegenüber Plagioklas haben sich zahlreiche Myrmekite gebildet. 


Struktur 


Lepido-granoblastisch mit vereinzelten Tendenzen zu porphyroblastischer 


Ausbildung. 
Textur 
Geschiefert. 


Wird ein Längsschnitt (Längsbruch) betrachtet, so finden sich fol- 
gende interessante strukturelle Kennzeichen: das ganze Gewebe ist auf- 
geteilt in mehr oder weniger gut voneinander getrennte, langgestreckte 
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Bezirke von plagioklasreichen, quarzreichen, mikroklinreichen Lagen, 
wobei sich die Biotite vorzüglich an das plagioklasreiche Substrat halten. 
Diese Sonderung mag durchaus einer differenzierenden Metamorphose 
zuzuschreiben sein, merkwürdig ist aber doch, dass der Quarz in einer 
Ausbildung erscheint, die — auch nach Kern (1947) — einer injizierten 
Phase zukommen soll, und der Mikroklin nur in gewissen Bezirken auf- 
tritt, während er z. B.im nachstehend beschriebenen Lodano-Typus 
fehlt, und überdies die Gesteine des Vergeletto-Typus eher am Südrand 
der Vergeletto-Zone auftreten, also in Nachbarschaft der sicher mit 
Quarz- und Alkalifeldspatsubstanz injizierten Gesteine der Zone von 
Mergoscia. 


Lodano-Typus: Durch ihre lagig-bänderige Ausbildung ausgezeich- 
net, nehmen die Gesteine vom Lodano-Typus den Hauptraum der Zone 
von Vergeletto ein. 

Ein feinbänderiges Stück, das als einigermassen typisch betrachtet 
werden kann, sei beschrieben (Schliff 22/7/5). 


Die dunklen Bänder enthalten folgende Mineralien: Quarz: rundliche 
oder lappige, xenomorphe Körner, selten, klein, teils runde Einschlüsse im Plagio- 
klas. Plagioklas: neben Biotit vorherrschender GT, Lichtbrechung ähnlich Quarz, 
deutet auf Oligoklas. Panxenomorph, oft verzwillingt, buchtig in Biotit hinein- 
greifend. Oft zonare Auslöschung, diffus vom Kern zum Rand wechselnd. Verein- 
zelt sind Plättchen von niedriger lichtbrechender Substanz eingelagert. Bzotit: 
grössere Blättchen, teils hypidiomorph, meist aber ausgefranst oder abgerundet, 
durch Umwandlung in Feldspatsubstanz resorbiert, seltener in einzelnen Fasern 
chloritisiert. Selten gibt es pleochroitische Höfe um kleine Epidot- und Zirkon(?)- 
körnchen. Der Eigenpleochroismus des Biotits geht von blassgelblich bis zu leicht 
grünlichem Braun. Die Orientierung der Grosszahl der Biotitblätter ist etwas 
schief zur Bänderung des Gesteins, doch ist diese Richtung nur undeutlich aus- 
geprägt. 

Bezüglich der Umwandlung von Biotit sei hier folgende Präzisierung ange- 
bracht: bei starker Vergrösserung konnte festgestellt werden, dass vor allem senk- 
recht (001), also auf der Längsseite der Blätter, dieselben in Umwandlung begriffen 
sind. Es bildet sich an unregelmässig eingefressenen Partien Feldspatsubstanz 
(mit der scharfen Grenze des ursprünglichen Biotitumfanges), die noch einzelne 
Fäserchen des ursprünglichen Biotites enthält und im übrigen eine niedrigere 
Lichtbrechung als der angrenzende Plagioklas (Oligoklas) aufweist. Ganz selten 
zeigt sich eine fleckige Zeichnung darin, welche aber sehr undeutlich hervortritt 
und nicht unbedingt auf Mikroklin-Charakter schliessen lässt. Fig. 14 zeigt die 
Ausbildung dieser Resorptionszonen : 

Epidot: bildet sich sehr selten durch Umwandlung von Biotit, hat oft einen 
pleochroitischen Kern und zeigt manchmal randliche Pistazit-Auswüchse in den 
Biotit hinein. Klinozoisit ist weitaus häufiger, in rundlichen bis recht gut idio- 
morphen Körnern, teils ebenfalls buchtig in Biotit eindringend, doch stets ohne 
sichtbare Umwandlungszone zwischen beiden. Entstehung des Klinozoisits direkt 
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aus Biotitzerfall kann nicht erwiesen werden. Titanit nur in seltensten, kleinen Körn- 
chen. Limonit: vereinzelte braunrote Körnchen. Zirkon(?): kleinste Körnchen mit 
pleochroitischem Hof in Biotit. 


V4 mm 
rm] 


Fig. 14. Umwandlung von Biotit in Feldspatsubstanz. 
Q=Quarz, P=Plagioklas, B=Biotit, U=Umwandlungsprodukt aus Biotit. 


Die hellen Bänder enthalten folgende Mineralien: 

Quarz: meist rundliche, xenomorphe Körner, teils etwas lappig (nie zackig) 
ineinandergreifend zu zusammenhängenden, lagigen Komplexen. Quarz ist hier die 
Hauptmasse. Stark undulös auslöschend. 

Plagioklas, Biotit, Klinozoisit : dieselbe Ausbildung wie in den dunklen Bändern, 
nur seltener und kleiner. 

Andere GT sind nicht vorhanden. 


Eine Integration ergab für die dunklen Bänder folgenden 
prozentualen Mineralbestand: 
Plagioklas 47,4% 


Biotit 40,0% 
Quarz 11697 
Epidot 1.09, 


und für die hellen Bänder: 
Plagioklas 54,7% 


Quarz 41,2% 
Biotit 3,6% 
Epidot 0,5% 


(Klinozoisit) 
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Nach den Anzeichen der Quarzausbildung (rundlich lappig, nicht 
zackig) und der Biotitfarbe: braun (doch noch nicht so intensiv rot- 
braun wie in den typischen Biotitgneisen der eigentlichen Paragesteins- 
züge) möchte durchaus ein ursprüngliches Paragestein vorliegen, das 
quarzreiche Lagen enthielt. Es bestehen überdies keine strukturellen 
Unterschiede zwischen den zwei verschieden getönten Bändern, so dass 
eine Annahme der Entstehung der hellen Bänder etwa durch Injektion 
unwahrscheinlich erscheint. 

Interessant ist wiederum, dass in diesen Gneisen solche mit klein- 
augiger Textur eingeschaltet sein können (Schliff 21 R), welche eigentlich 
dem Vergeletto-Typ äusserst ähnlich sehen, aber nun den Biotit des Lo- 
dano-Typus enthalten. Auch ist der Gneis feinkörniger als der beschrie- 
bene vom Vergeletto-Typus und zeigt schmale, helle Lagen mit knotigen 
Erweiterungen von Mikroklin-Individuen. 

Ähnliche Gesteine sind auch in den typischen Paragesteinszügen 
gefunden worden. 

Eine interessante Strukturform ist den Biotitgneisen vom Lodano- 
Typus eigen, die aber (wie der Aufnahmeort der Photo 5 zeigt) auch in 
Nachbargesteinen anzutreffen ist. Genannte Photo zeigt die Fältelung 
einzelner heller Lagen zwischen absolut gerade verlaufenden benach- 
barten. Ein Blick auf das Handstück zeigt, dass die teilweise sogar extrem 
bis zum Reissen der Lage geführte Beanspruchung in kurzem Abstand 
von derselben rasch abnimmt und feine (auf der Photo nicht sichtbare) 
Lagen sich bald den geradeverlaufenden angleichen. Es wurde also jeweils 
nur ein recht schmales Band des Gesteins, resp. besonders eine helle 
Lage (oder in andern Beispielen weiter entfernt auch 2—3 Lagen kon- 
form) gefaltet, zusammengestaucht. Dieses Phänomen ist vergleichbar 
mit den Bruch- oder Boudinage-Erscheinungen an Bändergneisen, welche 
in jenem Kapitel besprochen werden. Es muss eine differenzierte Durch- 
bewegung stattgefunden haben. Eine andere Erklärungsmöglichkeit, das 
zeitlich auseinanderliegende Eindringen von Injektionsmaterial in Lagen, 
wobei das Produkt der früheren Injektion bereits gefältelt vorlag beim 
Eindringen von jüngeren Injektionslagen, kann durch mangelnde Beweise 
nicht angenommen werden. (Auch scheint nach vorher Gesagtem ja 
überhaupt keine Injektion vorzuliegen!) 


3. Braune Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneise der Zone von Vergeletto 


Diese Gneise, welche mit der entsprechenden Signatur von den 
Biotitgneisen der Vergeletto-Zone abgetrennt wurden, sind in der folgen- 
den Weise zu charakterisieren: 
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Der grobflaserige Typ (Schliff 22/7/2a) enthält Mikroklin, Plagioklas, 
Quarz, Biotit, Muskowit, Epidot, Klinozoisit, Titanit und Zirkon (?). 

Die Verteilung dieser Mineralien im Schliff zeigt die Ausbildung von 
riesigen Flasern von xenomorphem Mikroklin mit reliktischem Plagio- 
klas-Quarzgefüge dazwischen, wobei letzteres auch feinkörnig die Mikro- 
klin-Flecken umsäumt. Mikroklin kann aber auch ein beinahe monomine- 
ralisches, unregelmässig polygonalkörniges Pflaster bilden. Diesen Flecken 
fehlen fast durchwegs dunkle GT! Anderseits finden sich unregelmässige 
Lagen von kleinkörnigem Plagioklas-Quarzpflaster. Auch Quarz allein 
kann sich in xenomorphen, grösseren Individuen und Ansammlungen 
anreichern. Zwischen diesen Bereichen winden sich die Biotit- und Mus- 
kowitblätter durch. Beide Glimmer sind in oft grösseren, doch schmalen 
Blättern vorhanden. Biotit hat einen Pleochroismus von blassgelblich 
bis intensiv rotbraun und enthält reichlich kleinste xenomorphe Körn- 
chen (Zirkon?) mit stark pleochroitischen Höfen. 

Klinozoisit ist ein häufiger Bestandteil, welcher sich in rundlichen 
Körnern gerne an die Glimmerlagen hält. Titanit und Epidot sind selten 
in kleinen Körnchen vorhanden. 

Die Struktur ist lepido-porphyroblastisch, während das Gestein 
texturell gut gerichtet bis geschiefert erscheint. 

Die grobflaserigen Zweiglimmergneise können in schieferige Gesteine, 
vorerst noch mit Mikroklin, später ohne Mikroklin, übergehen. 

Sie sehen im Felde meist braun verrostet aus und sind so schon von 
weitem erkenntlich. Interessant und merkwürdig erscheint mir die Fest- 
stellung, dass etwas N des Untersuchungsgebietes, bei Tremossa, 14 km 
SW Lodano, laut Tessiner-Karte Nr. 116 ein Gesteinsvorkommen an- 
zutreffen sein sollte, welches nach Legende folgenden Charakter hätte: 
„Aplitgneis und Granulitgneis, meist saure, mittelkörnige, oft schieferige 
Gesteine, vorwiegend Orthogesteine, z. T. auch Mischgesteine." 

An eben jener Stelle befindet sich eine mächtige Einlagerung von 
den besprochenen Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneisen. Es ist kaum vor- 
zustellen, dass diese Orthomaterial sein sollten! Mischgesteine schon eher, 
indem Quarz und Mikroklin in den flaserigen Anreicherungen tatsächlich 
den Eindruck von Fremdbestandteilen erwecken. 

Anderseits bestehen an einigen Orten alle Übergänge zu den unter 
Paragesteinen beschriebenen Biotit- oder Zweiglimmergneisen mit brau- 
nem Biotit, indem Granat und Magnetit hinzukommen können. Doch ist 
Granat nur an einer Stelle gefunden worden, wo ohnehin die Nachbar- 


gesteine Paracharakter aufwiesen. 
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V. Paragesteine 


1. Biotitgneis mit braunem Biotit 

(Schliff 5775/1) 

Quarz: Meist kleinere, rundliche Körner, etwa undulös. 

Plagioklas: Stets xenomorph, oft mit runden Quarzeinschlüssen, Biotitfetz- 
chen eingeschlossen, diffus zonar und oft verzwillingt. Sicher nachträgliche Blastese 
unter Resorption des Biotites (n kleiner als Quarz, entspricht Oligoklas). Einzelne 
Plättehen von Mikroklin im Zentrum. 

Biotit: Sehr gut eingeregelt, doch nur fetzenförmig, ausgefranst. Pleochrois- 
mus blassgelblich bis dunkelrotbraun. Pleochroitische Höfe um eingelagerten 
Epidot (?). 

Epidot, Klinozoisit, Titanit: Rundliche Körner, alle nicht sehr häufig. Epidot 
z. T. recht xenomorph (nachträglich resorbiert) und fleckig auslöschend. 

Erz (Pyrit, Magnetit): Recht häufige Körner, stets miteinander verwachsen. 


Struktur 
Granoblastisch. 
Textur 
Gut gerichtet bis schieferig. 


Dazu kann kommen (Schliff 6398/1) 


Muskowit: In kurzen Blättchen, kreuz und quer eingelagert, in meist klein- 
unregelmässig-polygonales Plagioklas-Quarzpflaster, aber auch in ähnlicher Aus- 
bildung wie der braune Biotit (in breiteren Lagen mehr oder weniger gut einge- 
regelt), eng mit diesem ineinandergewachsen. 

Quarz: In diesem Fall meist in riesigen Xenoblasten (lagenweise) durch das 
übrige Gestein dringend, undulöse, zackig verzahnte Individuen. 

Erz: Reichlicher. 


(Schliff 6398/2) 


Granat: Grössere Xenoblasten, mit Biotiteinschlüssen, scheinen auf Kosten 
anderer GT zu wachsen. Speziell greifen sie Biotit an, resorbieren ihn unter Ab- 
scheidung von z. T. schön sagenitmässig eingelagertem Rutil (?). 

Disthen: In kleineren, stengeligen Individuen, zu breiteren Lagen gesammelt, 
oft eng vergesellschaftet mit Granatkörnchen. 

Rutil und Zirkon: Kleinere Stengelchen, letztere deutliche, pleochroitische 
Höfe im Biotit erzeugend. 

Plagioklas: Blastese sowie Ausbildung von schön polygonalem Pflaster. 

Mikroklin: Dürfte wirklich erst später hinzugekommen sein; entweder in 
Lagen oder dann in einzelnen grossen Xenoblasten (mit Myrmekiten gegen Plagio- 
klase) oder unregelmässig homöoblastisch-polygonalkörniges Pflaster. Sonst kaum 
ein Einzelkorn zwischen dem übrigen Gefüge! 


Diese Biotitgneise vom Paratypus können auch mit quarzitischen 
Bändern alternieren, die etwa die gleichen Mineralien enthalten, nur 
dass Plagioklas fast ganz zurücktritt, die übrigen GT in Lagen ausge- 
richtet sind (bes. Sillimanit) und Quarz die absolute Vormacht innehat. 
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2. Amphibolite 


Bezüglich der Ausbildung der Amphibolite in den genannten Para- 
gesteinszügen darf auf die Arbeit von FORSTER hingewiesen werden. 

Es ist einleuchtend, dass der Charakter dieser Gesteine in unserem 
Gebiet derselbe ist wie dort beschrieben, bilden doch unsere Paragesteins- 
züge die unmittelbare Fortsetzung der von FORSTER östlich der Maggia 
kartierten. 

3. Kalksilikatgesteine 


Kalksilikatgesteine der variationsreichsten Prägung machen einen 
Grossteil der Paragesteinszüge aus. Im Rahmen dieser Arbeit kann auf 
die Beschreibung dieser Gesteine nicht eingegangen werden. Die Kombi- 
nation folgender Mineralien führt zu unzähligen verschiedenen Gesteinen : 
Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Epidot, Klinozoisit, Vesuvian, Skapo- 
lith, Caleit, Diopsid, strahlsteinartige Hornblende, Cummingtonit-Horn- 
blende, Chrysotil, Titanit, Rutil, Granat, Pyrit, Magnetit, Chlorit, Silli- 
manit, Biotit (z. T. braun), Muskowit, Zirkon, Apatit. 

Die Mineralumwandlungen sind sehr vielgestaltig und einer einge- 
henden Untersuchung wert. Dabei wäre nicht nur der Einfluss der Meta- 
morphose zu berücksichtigen, sondern ebensosehr die Veränderungen, 
welche durch den teils lagenweise zugeführten Quarz hervorgerufen wur- 
den. 

Ferner wären zu untersuchen die gegenseitigen Lagerungsverhält- 
nisse von Paragneisen, Amphiboliten, Kalksilikatgesteinen und Marmor, 
die alle cm um cm lagig abwechseln können oder da und dort in ausge- 
prägten Linsen eingelagert sind (besonders Amphibolite und deren Um- 
wandlungsprodukte). 

Auch die Kalksilikatgesteine können in quarzitische Glieder über- 
gehen, so dass Gesteine mit Quarz, Epidot, Granat, Chlorit, Titanit, 


Klinozoisit — bei Vorherrschaft der erstgenannten Mineralien — ent- 
stehen. 
Hier ist — im Gegensatz zu den Biotit-Paragneisen — der Granat 


nicht mehr beständig und wandelt sich grösstenteils in Chlorit und 
Calcit um. 
4. Marmore 

Sie sind stets grobkörnig. Grob xenomorpher Calcit bildet die Haupt- 
masse mit zahlreichen Druckzwillingslamellen, die sehr oft verbogen 
sind. In einem Beispiel (Marmor in der Vergeletto-Zone, E Pian della 
Crosa) sind die Kérner z. T. ausserordentlich stark ausgewalzt, so dass 
makroskopisch ein dichter, grauer Kalk resultiert. 
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Indessen haben die verschiedenen Vorkommen doch auch recht ver- 
schiedenes Aussehen, meist durch die Anordnung und Art der Verun- 
reinigungen (Kalksilikat- und andere Mineralien) bedingt. 

Der Marmor des P. della Croce-Zuges im Bordione zeigt einmal ma- 
kroskopisch überall eingesprengte Knötchen von grünen Mineralien (Tre- 
molit und Diopsid), vergesellschaftet mit Pyrit. Diese Knötchen können 
in Lagen angeordnet sein, und dann sieht man oft, wie diese Lagen eine 
deutliche Faltungstextur abzeichnen. Die Grundmineralien sind Quarz, 
Diopsid, strahlsteinartige Hornblende (diese beiden innig miteinander 
verwachsen, das eine aus dem andern entstehend — in Nachbarschaft 
von Calcit), Granat (meist stark zersetzt), Titanit. 

Der Marmor von Gresso enthält mehr lagenförmig eingelagerte Ver- 
unreinigungen. Im reinen Marmor sehr grobkörnig, werden die Individuen 
kleiner, sobald flecken- oder lagenweise Fremdmineralien dazukommen. 
Hier treffen wir typisch den Phlogopit in Lagen und lose verteilten 
kleinen Blättern an. Die übrigen Mineralien sind sehr kleinkörnig und 
dieselben wie oben, dazu kommt ein farblos bis orange-braun pleochroi- 
tisches epidotähnliches Mineral. 

Zur Ausbildung des Marmors des Gresso-Zuges im Bordione noch 
folgende Ergänzung: Recht schmale Lagen (mm-cm) groben Calcits 
wechseln mit Lagen von Kalksilikatmineralien ab. Dies in der Breite von 
mehreren m. 

Marmor km 6,430 (Stollen), entsprechend Schliff S 1, ist innig mit 
Kalksilikatgesteinen vergesellschaftet, wobei besonders am Rande von brei- 
teren, grobkörnigen Marmorlagen Vesuvian grosse Individuen ausbildet, 
die bald gegen aussen durch Epidot aufgefressen und in kleines Schollen- 
werk zerlegt werden. 


Detailprofile von Paragesteinszügen (vgl. Fig. 15) 


Zur Darstellung der Vielgestalt der Ausbildung der Paragesteinszüge 
im unteren Onsernone seien drei genau ausgemessene und charakterisierte 
Profile beigegeben. 


1. Profil des Zuges von Gresso, aufgenommen am W-Ufer des Ribo 
W der Strassenkehren unterhalb Gresso. 


bo 


Profil des Zuges von P. della Croce, aufgenommen am W-Ufer 
des Bordione oberhalb Berzona. 


3. Profil des Zuges von Cardada, aufgenommen lings der Onser- 
none-Poststrasse zwischen Cresmino und Auressio. 
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Gresso-Zug (Legende zum Profil 1) 


Lagige, aplitische Gneise mit Injektionsadern. Gegen Grenze zum Gresso-Zug 
auch Linsen von Hornblende-Biotitgneis. 

Rostige Granat-Biotitgneise, etwa mit Injektionslagen, dunkle Hornblende- 
Biotitgneise mit Epidot. 

Heller, schlierig-lagiger Quarzit mit Hornblende und Granat. 

Rostige Biotitschiefer und plattige Amphibolite. 

Helle, harte, quarzitische Bank mit Hornblende und Granat in schlierigen 
Lagen. 

Rostige Amphibolite. 

Amphibolite mit vielen Kalksilikatlagen und zahlreichen dünnen Marmor- 
lagen. Dazwischen verfaltete, dicke Bänder von Hornblende-Granatquarzit, 
hell. 

Verrostete, schlierig verfaltete Hornblende-Granatquarzite. 

Dunkle, verrostete Amphibolite, teils mit Biotitlagen. 

Lagige, stark verfaltete Kalksilikatgesteine mit Marmorlagen. 

Stark verrostete, plattige Biotitgneise. 

Stark schlierig verfalteter, feinkörniger Biotitgneis und feinkörnige Amphi- 
bolite, teils mit knotigen Injektionsschnüren. Zuoberst dünne Marmorlagen. 
Plattige, rostige Amphibolite, dazwischen Hornblende-Biotitgneise, relativ 
ruhig gelagert. 

Stark verfaltete Serie von hellem Biotitgneis, bänderig mit dunklem, rostigem, 
feinkörnigem Biotitschiefer und Amphibolitlagen. Schlierige Quarzinjektionen. 
Gegen N plattige, ruhig gelagerte Granat-Biotitgneise. 

Zone von verfalteten und stark mylonitisierten, hellen Quarziten und karbo- 
natreichem Gestein (teils weiss, teils graubraun mit Granat). 

Piattige Amphibolite, verrostet. 

Stark mylonitisierte Zone (ähnlich 14). 

Nach Dislokationsfläche (diskordant) aplitische Gneise. 

Amphibolite, lagig mit Biotitgneisen und zahlreichen Marmorlagen, gefältelt, 
auch dicke, oft hell injizierte Amphibolite mit grober, fluidal angeordneter 
Hornblende. 

Hellere, bankige, lagige Granat-Biotitgneise mit einzelnen Marmorlagen. 
Amphibolite mit Marmorlagen. 

Dicke Marmorbank mit eingefältelten Lagen von dunklen GT. 

Schlierige, plattige, verrostete Amphibolite mit Injektionslagen und Schlieren. 
Gefältelte Biotitgneise mit Marmorlagen und eingefalteten Amphibolitlinsen. 
Rostige Bank von Granat-Biotitgneis. 

Lagige, feinkörnige Amphibolite. 

Heller, lagiger Biotitgneis, aplitisch werdend. 

Nach Grenze Gresso-Zug grobbankiger Injektionsgneis. 


Zug von Forcola-P. della Croce (Legende zum Profil 2) 


Feinkörnige, lagig injizierte Biotitgneise, oft bänderig. 

Plattige, oft gefältelte, femkörnige, dunkle Zweiglimmergneise mit Granat. 
Grobflaserige Granat-Biotitgneise (Granatporphyroblasten, bis 2 em @) mit 
hornfelsartigen Lagen und Linsen. 
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Granat-Biotitgneise mit zunehmender Anzahl von Amphibolitbändern, Mar- 
morlagen und -linsen (bis 25 em mächtig). 

Granat-Biotitgneise, gefältelt. 

Amphibolit, banderig bis linsig, abwechselnd mit Biotitgneis- und Kalksilikat- 
bandern mit aplitischen Lagen. 

Biotitgneise mit Hornblende, oft lagig injiziert. Feinkörnige Biotitgneise. 
Banderiger Amphibolit. 

Banderige Biotitgneise, zuerst schmal-, dann breitbänderig (bis mehrere dm). 


Zug von Cardada (Legende zum Profil 3) 


Lagige bis bänderige Injektionsgneise. 

Lagige Injektionsgneise und Biotitgneise mit Mikroklinaugen. 

Lagiger Amphibolit. 

Nach grossgewellter Schichtfläche fleckiger Amphibolit. 

Nach Grenzfläche von Chlorit-Plagioklasschiefer schlierig-fleckiger Amphibolit, 
ohne Grenze übergehend in Granatamphibolit und Eklogitamphibolit, dann 
Fleckenamphibolit, dessen Flecken meist verrosteten Biotit enthalten, schie- 
ferig werdend. 

Heller, feinkörniger Biotitgneis, mit hellen Schlieren. 

Plattiger, lagiger Injektionsgneis. 

Heller, dick-knotig injizierter Gneis. 

Heller, lagiger Injektionsgneis. 

Nach Ruschelzone (gelbbrauner Staub) lagiger Biotitgneis. 

Lagiger Injektionsgneis. 

Stark schlieriger, knotiger Injektionsgneis. 

Grauer, lagig-bänderiger Biotitgneis, Bänder teils Hornblende führend. 
Graue Biotitgneise, etwas bänderig, vereinzelte helle Flecken, durchsetzt mit 
Biotit-Hornblendeschieferlagen und Linsen. 

Mit verkeilter Grenze übergehend in lagigen Amphibolit. 

Fleckiger Amphibolit mit Epidot in den Flecken, dann Biotit-Fleckenamphi- 
bolit. 

Scharfe Abscherungsgrenze gegen hornblendeführenden Biotitschiefer, ganz zu 
Sand zerrieben. 

Amphibolit mit schlierigen, epidotführenden Flecken, teils in Bändern, sehr 
feinkörnig, schwarz, randlich verschiefert. 

Nach Ruschelzone mit verrostetem Biotit massiger Granatamphibolit, teils 
Flecken auch ohne Granat. Anschliessend Ruschelzone mit kompakten Am- 
phibolitlinsen. 

Fleckenamphibolit. 

Grauer Biotitgneis, plattig, mit Hornblende und Epidot. Feinkörniger Amphi- 
bolit mit epidotführenden Schlieren. 

Fleckenamphibolit. 

Schlieriger Amphibolit mit Epidotlagen, Ruschelzone, Fleckenamphibolit 
mit chloritisiertem Biotit, bänderiger Amphibolit. 

Grauer, plattiger Biotitgneis mit hellen Augen. 

Grauer, plattiger Biotitgneis. 

Nach Ruschelzone grauer Biotitgneis mit hellen Augen und vereinzelten Am- 
phibolitbändern. 
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27. Augiger Injektionsgneis, z. T. auch nebulitisch. Lagig werdend und recht hell. 
Dann stark verbogen. 

28. Einlagerungen von Biotitschieferlagen, grobblätterig und verrostet. 

29. Biotitschiefer (ganz weich) verrostet, dann feiner, strohgelber Glimmer. Darin 
eingelagert Lagen von lauchgrüner Hornblende. Dann dicke Linse von zähem, 
kurzstengeligem Anthophyllitfels; 10 em dickes Band aus schwarzem Biotit- 
schiefer, Chlorit-Plagioklasfels, Amphibolit; dann wieder der strohgelbe, fein- 
blätterige Glimmerschiefer mit Einlagerung von feinfaserigern Gestein. Rand- 
zone wieder grobblätteriger, rostiger Biotitschiefer mit lauchgrüner Hornblende 
in Lagen. 

30. Mit schwarzen, groben Biotitschieferlagen Grenze gegen graue, plattige Biotit- 
gneise, augig-schlierig bis lagig injiziert. 

31. Injektionsgneise (Typ Mergoscia). 


VI. Basische und ultrabasische Metamorphite 


Da basische und ultrabasische Metamorphite aus der Wurzelzone 
in ihrer Vielfalt der metamorphen Produkte ja schon sehr eingehend 
beschrieben und gedeutet wurden (WAanG, WALTER, FORSTER, DAL 
Vesco, VENKAYYA), soll hier nicht nochmals darauf eingegangen werden, 
obschon besonders die basischen Glieder, die Amphibolite und ihre Ge- 
sellschaft einen erheblichen Anteil an den Gesteinen der Paragesteins- 
züge ausmachen. (Es geben die Detailprofile, besonders dasjenige des 
Zuges von Cardada, einen Einblick in die Lagerungsweise und schema- 
tisch in die Variabilität dieser Gesteine.) 

Über die Verteilung der Varietäten ist zu sagen, dass die olivin- 
haltigen Glieder sämtlich auf die lokal in den Injektionsgneisen der Zone 
von Mergoscia liegenden stock-linsenförmigen Körper (Capoli, Brusate, 
Salmone N-Grat, Salmone W-Flanke) beschränkt sind. Ein Beispiel 
freilich bildet eine Ausnahme, nämlich der Anthophyllitfels am N- 
Rand des Cardada-Zuges, der wohl aus einem Peridotitkörper entstanden 
gedacht werden muss. Seine Form und Kontaktverhältnisse lassen eine 
gewisse Ähnlichkeit mit dem von Dan Vesco (1953, S. 343 f.) beschrie- 
benen Serpentinstock von A. Aspra voraussagen. 

Die olivinreichen Gesteine von Capoli und Brusate lassen sich durch- 
aus mit den von Dar Vesco von A. Alai und A. Arami ausführlich be- 
schriebenen Vorkommen vergleichen, und ebenso zeigen die Eklogite 
vom S-Rand des Zuges von Cardada bis in Einzelheiten dieselben Meta- 
morphosestadien, wie sie dort von Eklogiten, Granat- und Kelyphit- 
amphiboliten dargestellt werden. 

Die Vorkommen von Campo und Forcola (E Campo) sind denen 
aus dem Zug von Cardada zu vergleichen, ebenso Gesteine aus dem Zug 
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von Forcola-P. della Croce, S der Strassenbrücke über den Ribo zwischen 
Pte Oscuro und Coletta. 


D. SCHLUSSTEIL 


Schlusswort 


In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse geologisch-petro- 
graphischer Geländeaufnahmen im Gebiet zwischen Vergeletto-On- 
sernone-Valle Maggia dargestellt. Die Karte füllt eine bestehende Lücke 
zwischen den 1947—1952 erschienenen Aufnahmen von Schülern des 
Zürcher Institutes aus. Es gelang, die einzelnen Gebiete durch die Ver- 
folgung wichtiger zonentrennender Paragesteinszüge untereinander zu 
verbinden. Zugleich konnte der s‘rukturelle Bau dieses Abschnittes der 
Wurzelzone abgeklärt werden. Dem Gewölbe des Onsernone überlagert 
sich im N der breite Trog der Zone von Vergeletto. Die Wurzel der letz- 
teren, und damit des ganzen, ihr äquivalent zu setzenden Maggia-Kom- 
plexes dürfte trotzdem nicht im S, etwa in der Zone von Vosa-Croppi, 
zu suchen sein, sondern eher jenseits der Maggia in der N-Zone von 
Gordevio und den nördlich anschliessenden Coccogneiszonen. Das Ge- 
wölbe des Onsernone (im Kern der Zone von Mergoscia) setzt sich — bei 
parallel gepressten Schenkeln — ebenfalls E der Maggia fort. Seine 
tektonische Stellung lässt dann in auffallender Weise die vorläufige 
Annahme WexKS (1955) vom Vorhandensein von parautochthonen 
Wurzelmassiven in dieser Gegend wahrscheinlich werden. Die Zuordnung 
einzelner Zonen zu Deckensystemen begegnet reichlichen Schwierigkeiten, 
indem noch über grössere Gebiete Detailkartierungen fehlen. 

Grossen Einfluss auf den Verlauf einzelner Zonen haben junge Bruch- 
und Verwerfungssysteme, deren wichtigstes N-S bis NNE-SSW ver- 
läuft. Es versetzt die Gneise in mehreren Abschnitten um je 100 — 700 m 
nach N. 

Abgesehen von diesen tektonisch-geologischen Beobachtungen wur- 
den im petrographischen Teil der Arbeit aus diesem Gebiet bisher noch 
nicht bekannte Gesteine quarzdioritischer bis granitischer Zusammen- 
setzung näher untersucht. Diese, auf die Zone von Vergeletto beschränkt, 
lassen sich in der Art ihres Auftretens einigermassen mit den andern 
«Kerngesteinen» des Maggia-Komplexes vergleichen, doch weicht ihr 
Chemismus ab. 

Trotzdem nur knappes Untersuchungsmaterial vorlag (durch die 
Inbetriebnahme des Stollens der Maggia-Kraftwerke lange vor Abschluss 
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dieser Arbeiten wurden leider weitere Erhebungen verunmöglicht), schien 
sich zu ergeben, dass es sich hier um anatektisch beeinflusste, teils pa- 
lingen gewordene frühere Amphibolite handelt, die zudem in Spätphase 
unter Zufuhr von Quarz und Alkalifeldspatsubstanz zu granitischen bis 
pegmatitischen Gesteinen umgewandelt wurden. 

Die Injektion dieser letztgenannten Substanzen ist auch verant- 
wortlich für die Ausbildung der vielgestaltigen Injektionsgneise der Zone 
von Mergoscia. 

Die spezielle tektonische Lage der Gesteine des Untersuchungs- 
gebietes im tiefsten Penninikum führte zu einzigartigen „migmatischen 
Strukturbildern, führte zur Ausbildung der schlierig-fluidalen Aplitgneise 
sowie der Aplitgranitgänge, die wohl auch Erstarrungsprodukte palinge- 
ner Schmelzen darstellen. 

Alle übrigen Gesteine wurden nur erwähnt, indem sie grossenteils 
von den Bearbeitern der Nachbargebiete eine eingehende Darstellung 
erfuhren. 

Es ist klar, dass diese Beobachtungen nur einen einführenden Cha- 
rakter haben können, da die Hauptarbeit in der Kartierung lag. Doch 
wird hoffentlich später noch Gelegenheit sein, darauf zurückzukommen 
und einzelne Probleme näher zu beleuchten. 


Considerazione conclusiva 


L’opera presente contiene i risultati delle ricerche geologiche-petro- 
grafiche nella regione tra Vergeletto-Onsernone e Valle Maggia. 

La nostra carta sostituisce la lacuna tra le carte rilevate da studenti 
dell’istituto zurighese 1947/52. Fu possibile riunire le regioni separate 
seguendo relativamente esili zone importanti di paragneiss (che separano 
le larghe zone principali). 

Nello stesso tempo fu chiarito la struttura tettonica di questa parte 
della Zona delle radici. All’anticlinale dell’Onsernone è sovrapposta in 
direzione settentrionale la sinclinale della Zona di Vergeletto. Cionono- 
stante la radice dell’ultima — incluso tutto il Complesso Maggia — non 
sarebbe da cercare nella Zona di Vosa-Croppi, ma piuttosto all’est della 
Maggia, nella Zone-N di Gordevio e nelle Zone di Cocco-Gneiss attaccan- 
dosene al nord. La continuazione dell’anticlinale dell’Onsernone si trova 
nel centro della Zona di Mergoscia con lati paralleli anche all’est della 
Maggia. La sua posizione tettonica sembra confermare (in modo sorpren- 
dente) la supposizione provvisoria di WENK (1955) sulla probabilità 
dell’esistenza di massicci parautochtone nella Zona delle radici. 
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Cercando di aggiungere singole zone a sistemi di ricoprimenti, si 
urta nella difficoltà che mancano ancora rilevamenti particolari di vaste 
regioni. 

Ciò che ha molta influenza sul corso di varie zone sono certi sistemi 
di fratture, il più importante dei quali ha la direzione N-S a NNE-SSW. 
Da ovest ad est traspone i complessi di gneiss in blocchi verso N. 

Oltre a queste osservazioni geologiche-tettoniche furono descritti 
nella parte petrografica del lavoro sassi di composizione quarzo-dioritica 
a granitica finora sconosciuti per la regione studiata. Riguardo al modo 
degli affioramenti si può confrontarli (sono limitati alla Zona di Verge- 
letto) più o meno cogli altri ,, Kerngesteine‘ del Complesso Maggia, intanto 
il loro chimismo differisce sensibilmente. Malgrado la presenza di ma- 
teriale abbastanza stretto (a causa della messa in attività della galleria 
delle Officine Idroelettriche della Maggia S. A. lungo tempo prima della 
terminazione di questo lavoro, fu impossibile fare osservazioni comple- 
tive), tutto fa credere che si tratta di rocce prima in forma di anfiboliti 
rifusi nello stato anatectico e messo parzialmente in movimento in forma 
di residui palingeni, raggiungendo finalmente sotto l’influsso di iniezione 
di quarzo e sostanze di feldispato potassico lo stato di sassi granitici 
e pegmatitici. 

All’iniezione di dette sostanze si deve anche la formazione di gneiss 
d’iniezione della Zona di Mergoscia colla loro enorme variabilità. 

La posizione tettonica speciale dei sassi della regione studiata (pen- 
nidico inferiore) cagionava lo sviluppo di forme strutturali di migmatiti 
e condusse alla genesi di gneiss aplitici a tessitura fluidale. Coloro sono 
probabilmente parzialmente anche prodotti di intirizzimento di residui 
palingeni. (Ciò è quasi sicuro per la genesi dei filoni di granito aplitico.) 

Tutte le altre varietà o di gneiss o di rocce di carattere para o delle 
rocce basiche e ultrabasiche sono soltanto menzionate, poichè furono 
trattate essenzialmente degli autori di studi sulle regioni vicine. 

E chiaro che le nostre osservazioni non possono essere che di carattere 
introdutivo, perchè il lavoro principale è stato il rilevamento della carta. 
Speriamo trovare più tardi l’occasione di riprendere lo studio di questi 
problemi e di chiarirne l’uno o l’altro fra i più interessanti. 
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Weitere Unterlagen 


Die im Kapitel 3 b des Geologischen Teiles, ,, Verwerfungs- und Bruchsysteme, 
Klüftungen‘‘, genannten 
Flugaufnahmen der Eidg. Landestopographie sowie 
Stollenprofile 1:500 der Maggia-KW AG., Locarno (von Palagnedra-Centovalli 
über 15 km bis nördlich der Zuleitung Soladino-Valle Maggia). 


(Beiden Institutionen sei für die Überlassung des genannten Studienmaterials 
bestens gedankt.) 
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Photo 1: 


Photo 2: 


Photo 3: 


Photo 4: 


Photo 5: 


Photo 6: 


Erläuterungen zu den Phototafeln I—VI 


Tafel I 


Stollen, km 5,114. E-Wand. 

Injektionsgneis, grau, mit sehr stark verfältelten Injektionslagen. Solche 
Bilder deuten auf starke Durchbewegung während der Injektion der 
hellen Bestandesmassen hin. (1 em : 20 cm*).) 


Stollen, km 4,454, E-Wand. 

Injektionsgneis, recht grob injizierte, graue Biotitgneise. Injektion lagig, 
knotig-schlierig (pegmatitisch) und nebulitisch auf schmalem Raum 
neben- und durcheinander. (1,2 em : 20 cm.) 


Onsernonestrasse, 300 m von Loco talwärts. 

Injektionsgneis, knotig-schlierig, Typ Mergoscia; in der schlierigen 
Textur ist von der unteren Mitte nach oben links Bewegung angedeutet. 
(Hammerkopf 14 cm lang.) 


Tafel II 


Stollen, km 5,664, E-Wand. 

Bändergneis, in gross gefaltetem Stil. Rechts unterhalb des runden Holz- 
pflockes Boudinage (vgl. Photo 10, vergrösserter Ausschnitt). 

(ah 011925. con) 

Stollen, km 7,040, E-Wand. 

Lagig-bänderiger Biotitgneis, mit seinen auch für den Lodano-Typus 
charakteristischen verfältelten, hellen Bändern. Zur Erklärung der Fäl- 
telung des mittleren Bandes in bezug auf die begleitenden Bänder kann 
keine andere Deutung als differentielle Durchbewegung angenommen 
werden. (Es lässt sich kein Altersunterschied der verschiedenen Bänder 
nachweisen.) (1 em : 10 cm.) 


Stollen, km 4,670, E-Wand. 

Aplitgneise mit eingefalteten, dunklen Gneispartien, z. T.sind beide 
Gneisarten konkordant verfältelt. Hauptsächlich an den Faltenumbie- 
gungen, aber auch längs den Schenkeln ist helle, pegmatitische Bestan- 
desmasse mobilisiert und angereichert worden. (1 cm : 20 cm.) 


*) Als Masstabbezeichnung gilt die erste Zahl für ein Mass auf der Photo, 
die zweite Zahl für ein entsprechendes Mass in der Natur. 
Beispiel: Photo 1; 1 cm auf der Photo entspricht 20 cm in der Natur. 
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Photo 7: 


Photo 8: 


Photo 9: 


Photo 10: 
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Stollen, km 4,450, E-Wand. 


Hornblende-Titanitpegmatit, neben Injektionsgneis. Die Textur ist 
schlierig und im ganzen hellen Bereich gehen aplitische und pegmatitische 
Partien fluidal ineinander über. Die dunklen Flecken sind durchwegs 
Hornblende, die stets poikilitisch von Quarz und von Titanit durchsetzt 
ist. (1,2 cm : 30 cm.) 

Stollen, km 9,186, W-Wand. 

Hornblende-Quarzdiorit, enthält hier nur schmale, kleine, dunkle Schol- 


len (mehr oder weniger konkordant) und stösst mit Salband diskordant 
an grosse, dunkle Scholle. Rechts unten ein Pegmatit. (1 cm : 10 cm.) 


Stollen, km 8,976, E-Wand. 


Pegmatitischer Granitgneis. Die intrudierte Kalifeldspatmasse durch- 
tränkt den dunklen Biotitgneis (Typ Lodano) unter grober ,,Augen*’- 
Bildung. (1,5 cm : 20 cm.) 


Tafel III 


Stollen, km 5,664, E-Wand. 


Detail von Photo 4. Boudinage, die in einer ganzen Partie breitbän- 
deriger Gneise in analoger Weise auftritt, lässt sich hier in Einzelheiten 
verfolgen. Innerhalb des hellen Bandes (ganze linke Bildhälfte) haben 
schon verschiedene Bewegungen in (im Bilde) vertikaler Richtung 
stattgefunden. So mochte das äusserste Band der — sich einigermassen 
starr zu denkenden — helleren Masse gerissen sein und der schwarze, 
feinkörnige Biotitgneis wurde in die entstehende Lücke gepresst. An 
andern Stellen ist die Zerrfuge mit Quarz ausgefüllt (Fig. 13). 

(1,6 cm : 10 em.) 


Photo 11*): Stollen, km 5,698, E-Wand. 


Photo 12: 


Bändergneise aus der gross verfalteten Zone. Biotitgneise mit breiten, 
feinkörnigen, schwarzen und hellen, Quarz- und auch Muskowit-reichen, 
aplitisch-femkôrnigen Bändern sind in Gross-Ghirlandenstil verfaltet 
(rechts anschliessend). (1 em : 25 em.) 


Stollen, km 4,845, E-Wand. 

Aplitgneis, mit Randlage ptygmatisch diskordant gegen den (an sich 
auch fein gefältelten) schlierig injizierten Biotitgneis grenzend. Infolge 
der schlierigen Textur, des Magnetitgehaltes (hellste Stelle in linker 
Mitte des Bildes) und minimen Granatgehaltes gehört dieses Vorkom- 


men zu den Aplitgneisen und trotz der Diskordanz nicht zu den 
Aplitgranitgängen (nach ZAWADYNSKI). (1,5 cm : 30 cm.) 


Photo 13*): Stollen, km 4,926, E-Wand. 


Flaseriger Biotitgneis, geht kontinuierlich in lagigen bis dickbanderig 
injizierten Gneis über. (1,3 cm : 10 em.) 


*) Photos 11 und 13 wurden aus technischen Gründen um 90° aus ihrer na- 
türlichen Stellung abgedreht. 
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Photo 14: 


Photo 15: 


Photo 16: 


Photo 17: 


Photo 18: 


Photo 19: 


Photo 20: 


Tafel IV 


Im Bach P. della Croce-S-Wand gegen Barione, Höhe über 1000 m. 
Grobflaseriger Hornblende-Biotitgneis. Die Hornblende sticht knoten- 
förmig heraus; an verschiedenen Stellen bemerkt man die typische 
Querstellung der Hornblendestengel. (Grössenvergleich: Thommen- 
Altimeter mit unterer Kantenlänge von 6 cm.) 


Riale di Vergeletto, NW-Ecke des Studiengebietes (vgl. Karte; Quarz- 
Diorit-Stock.) 

(Detail zu den folgenden Bildern, Photo 16 und 17.) Im feinkörnigen 
Hornblendegneis liegen ringförmige und kugelige Flecken von Quarz- 
diorit-Material, die vom Kontakt herstammen. (Ungefähr ?/, natürliche 
Grösse.) 

Ort wie Photo 15. 

Den rechten und unteren Teil des Bildes nimmt die etwas fluidale 
Quarzdiorit-Masse ein, die am Kontakt zum dunklen Hornblendegneis 
ringförmige und kugelige Flecken heller Bestandesmasse in diesen aus- 
sendet. (Hammerkopf = 14 cm lang.) 


Ort wie Photo 15. 

Andere Stelle des Kontaktes, wo zwischen Quarzdiorit und ,,injizier- 
tem Hornblendegneis sich ein feinkörniges, aplitisches „Salband‘‘ be- 
findet. Grösse und Anzahl der Flecken nimmt allgemein mit der Ent- 
fernung vom Kontakt ab. 


Tafel V 


Handstück aus Stollen, km 9,250, Schliffbild. 
Hornblende-Quarzdiorit. Im polygonalkörnigen Plagioklaspflaster lie- 
gen Xenoblasten von Hornblende und Quarz sowie kleine Epidot- 
körner (X Nicols). (Vergrösserung 52,5 x .) 


Handstück aus Stollen, Partie der quarzdioritischen Gesteine, Schliff- 
bild. 

Kleine, dunkle Scholle im Hornblende-Quarzdiorit. Das polygonal- 
körnige Plagioklaspflaster, durchsetzt von kurzen Biotithlättern, ent- 
hält gleichkörnige Hornblende, wenig Epidot und sozusagen keinen 
Quarz. Die Biotite deuten eine Richtung an (// Nicols). (Vergrösserung 
52,5 X ). 

Handsttick vom Quarzdiorit-Vorkommen ob Madruna SSW Moghegno 
(Valle Maggia), Schliffbild. 

Epidot-Plagioklaslinse im Hornblende-Quarzdiorit. Umrahmt von 
Biotit (und Quarz) heben sich einzelne Linsen von Plagioklaspflaster 
mit Epidotkörnern heraus. Bei diesem Beispiel erkennt man gut das 
gröbere Plagioklaskorn am Rand, das feinere im Zentrum der Linse. 
Der Epidot konzentriert sich auf das Zentrum (X Nicols). (Vergrösse- 
rung 52,5 x.) 
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Photo 21: 


Photo 22: 


Photo 23: 
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Dasselbe wie Photo 20, bei // Nicols. Man erkennt so die Linsenform 
der Ansammlung heller GT sowie die Sammlung des Epidots gegen 
das Zentrum. (Vergrösserung 52,5 ). 


Tafel VI 


Handstück aus Stollen, km 9,264, Schliffbild. 


Pegmatitischer Granitgneis. Das ursprüngliche Plagioklaspflaster wird 
fast vollständig von Quarz und Mikroklin überwuchert. Plagioklas- 
überreste liegen noch fleckig im Mikroklin. (X Nicols) (Vergrösse- 
rung 43,5 x.) 


Handstück aus Stollen, km 6,217, Schliffbild. 


In grobflaserigen Gneisen liegen die Hornblenden oft etwas quer zur 
angedeuteten Schieferung. (Letztere wird durch die Biotite am unteren 
Rand der Photo angedeutet.) Die S-förmige Hornblendefigur besteht 
aus zwei Individuen, die anhand der Anordnung der Spaltrisse gut 
auseinandergehalten werden können. Die S-förmige Anordnung wird 
nur durch die Lage der Einschlüsse gegeben, nicht aber durch eine Ver- 
biegung der Hornblende (// Nicols). (Vergrösserung 10,9 x .) 
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Züge von Gresso, Croce, Pte Oscuro, Cardada, Contra Quartär cn Quaternario 
Zone di Gresso, Croce, Pte Oscuro, Cardada, Contra 
Alluvialbòden 


Terreni alluvionali 


Terrassenränder, Abrissränder 


Paragneise mit biotit- und muskowithaltigen Bändern, plattig, feinkörnig; 
Orli di erosione nei terrazzi, orli di franamento 
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Schweizerische Geotechnische Kommission 


Veröffentlichungen der Jahre 1953—1956 

Fr. 

 E. Kündig und F. de Quervain: Fundstellen mineralischer Rohstoffe in 
der Re Mit tazione. 1:600 000. Zweite uni Sanese 


E. Rickenbach und F. von Känel: Die Arsen- doi von Salanfo. 
Beiträge zur Geologie der Schweiz, Nr) Sera Ri es, 31. 
52 Seiten, 23 Textfiguren, 3 Tafeln. 1953 . 


H. Zweifel und F. de Quervain: Der Biotit- es des P. du 
puri ve re: ae 45 Saran 29 roue 3 Tafeln. 1954. 
ie a 


H. Ledermann: Zur Kenntnis der mati. im Balt- 
schiedertal (Wallis). 41 Seiten, 14 Textfiguren, 1 Tafel. 1955. Lief. 33 


F. de Quervain und V. Jenny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- 
ralanalysen von 1942—1955. 103 Seiten. 1956. Lief. 34 . 


M. Grünen felder: Petrographie des Roffnakristallins in Mittelbünden und 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 
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Kommissionsverlag KUMMERLY & FREY, Bern 
Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden. 


Schweizerische Geologische Gesellschaft 
Société Géologique Suisse 


Gegründet 1882 — Fondée en 1882 
Präsident: Dr. E. RITTER, Niklaus-von-Flüe-Strasse 19, Basel 


Jahresbeitrag Fr. 24.—. — Einmaliger 
Beitrag für lebenslängliche Mitglied- 
schaft: Fr. 540.-. — Keine Aufnah- 
megebühr. —  Beitrittserklärungen 
sind an den Präsidenten zu richten. 


Cotisation annuelle fr. 24.—. — Coti- 
sation unique pour les membres à vie: 
fr. 540.—, — Pas de finance d’entrée. 
— Les inscriptions sont reçues par le 
president. 


Zeitschrift der Gesellschaft: — Publication périodique de la Société: 


ECLOGAE GEOLOGICAE HELVETIAE 


Redaktor: P.D. Dr. W. NABHOLZ, In den Ziegelhöfen 41, Basel 


Zwei Hefte pro Jahr, die den Mitglie- 
dern der Gesellschaft gratis zugestellt 
werden. — Einzelhefte sind käuflich 
beim Verlag Birkhäuser AG., Elisa- 
bethenstraße 15, Basel, und in den 
Buchhandlungen. 


Deux fascicules par an, distribués 
gratuitement aux membres de la 
Société. — Les fascicules sont en vente 
chez l’éditeur Birkhäuser S.A., Elisa- 
bethenstraße 15, Bäle, et dans les 
librairies. 


Stiftung 
«Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich 


Die Stiftung ,,Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender“ ist auf Wunsch des 
Stifters Dr. I. Friedlaender in die Verwaltung eines Stiftungsrates tiberge- 
gangen, der sich z.Z. wie folgt zusammensetzt: 

Prof. Dr. C. Burri, Zürich, Präsident und Redaktor 

Prof. Dr. Ed. Wenk, Basel, Quästor 

Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 

Dr. R. A. Sonder, Olten, Beisitzer 

Dr. C. Friedlaender, Zürich, Beisitzer 


An Stelle der früheren „Zeitschrift für Vulkanologie‘‘ und als deren Fort- 
setzung erscheinen seit 1940 unter dem Titel 


Publikationen der Stiftung „Vulkaninstitutlmmanuel Friedlaender* 
in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 

No.1 R.v. Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Be- 
ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, 
wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. 

No. 2 R. À. Sonder: Studien über heiße Quellen und Tektonik in Island. 
132 p., 2 Fig. im Text und XIII Tafeln, wovon 3 Karten. Zürich 1941. 
Preis Fr. 7.50. 

No. 3 ©. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines tiber das Verhalten 
basischer Magmen. Berechnungsmethoden. Mit 6 Tafeln und 211 ERS 
ren im Text. 1945. Preis Fr. 30.—. 


No. 4 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 
1949. Preis Fr. 10.— 


No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 1954. Preis Fr. 12.—. 


No. 6 E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. (Im 
Druck.) 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbühl & Huber, 
Schweizerspiegel-Verlag, Zürich, Hirschengraben 20, sowie durch jede Buch- 
handlung entgegengenommen. 

Interessenten, die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden über neu- 
erscheinende Bände der Serie auf dem laufenden gehalten. 

Von der „Zeitschrift für Vulkanologie“ sind noch eine große Zahl einzelner 
Hefte auf Lager und werden zu stark reduziertem Preise abgegeben. Dies- 
bezügliche Anfragen sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten. 


